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Prefacio 


El presente compendio de problemas de física fue con- 
feccionado a base del material expuesto en el libro «Curso 
de Física elemental», revisado por el académico G. S. Lands- 
berg. Por eso el contenido, el nivel de sus problemas y el 
carácter de la distribución del material corresponden en lo 
fundamental al curso indicado. El capítulo de Física ató- 
mica no fue incluido debido al hecho de que los problemas 
propuestos en el propio curso citado antes ilustran de forma 
suficiente ol material explicado. Los problemas referentes 
a este tema figuran cn otros capítulos. 

Una atención especial ha sido prestada a problemas de 
mayor complejidad, porque éstos requieren una profunda 
comprensión de las leyes físicas fundamentales y un hábito 
de utilizarlas en diferentes condiciones. Todos los proble- 
mas difíciles van acompañados de una resolución detallada. 
Además, para desarrollar la capacidad y el hábito en la 
solución correcta de problemas físicos, algunos de los pro- 
blemas simples también son dados con resoluciones detalla- 
das. 

Una parte de problemas de este compendio han sido 
propuestos en exámenes de ingreso en la facultad de física 
de la Universidad Estatal M. Lomonósov de Moscú. 

Fueron incluidos también algunos problemas del curso 
superior. La mayoría de los problemas son originales. 


Los autores 


PROBLEMAS 


Capítulo I 


Mecánica 


$ 4. CINEMATICA DET MOVIMIENTO RECTILINEO 


1. 


3. 


Y UNIFORME 


Una lancha a motor que va río arriba se encontró con 
unas balsas que flotaban aguas abajo. Pasada una 
hora después de oste encuentro el motor de la lancha 
paró. La reparación de éste duró 30 minutos y durante 
todo ese tiempo la lancha seguía libremente la corrien- 
te del río. 

Arreglado el motor, la lancha comenzó a ir ro abajo 
con la misma velocidad con relación a la corriente 
do] agua y alcanzó las balsas a una distancia do S = 
= 7.5 km del punto de su primer encuentro. Dotermi- 
nar la velocidad de la corriento del río, considerándola 
constante. 


Dos trenes eléctricos salieron de Moscú a Púshkino 
con un intervalo de t = 30 km/h. ¿Con qué velocidad 
u ¡ba el tren en dirección a Moscú, si él encontró dos 
trenes eléctricos, uno después de otro a un intervalo 
de t = 4 minutos? 


Un ingeniero trabaja en una fábrica que se encuentra 
en las cercanías de la ciudad. Cada vez que llega el 
tren a la estación forroviaria venía el coche de la 
fábrica que conducta al jngenioro para el [lugar de 
trabajo. Una vez el ingeniero llegó a la estación una 
hora antes de lo habitual y sin esperar el coche fue 


H 


A. 


a pio a la fábrica. En el camino encontró el coche 
y llegó a la fábrica 10 minutos antes de lo corriente. 
¿Cuánto tiempo caminó el ingeniero antes de encontrar 
el coche? 

(Resolver el probloma gráficamente). 


Tres turistas que poseen una bicicleta tienen que llegar 
al centro turístico en el plazo más corto (el tiempo se 
cuenta por la llegada al centro del último turista). 
La bicicleta puede llevar sólo a dos personas y por 
eso el tercer turista tiene que ir a pie. El ciclista 
lleva al segundo turista hasta un punto determinado 
del camino, de donde éste continúa andando y el 
ciclista regresa para coger al tercer turista. Hallar 
la velocidad media de los turistas, siendo la velocidad 
del transeunte v, = 4 km/h y la del ciclista v, = 
= 20 km/h. 


El correo entre dos atracaderos M y K se realiza por 
medio do los gasolineras. En un tiempo determinado 
las gasolineras salen de sus atracaderos, se encuentran, 
se cambian de correspondencias y regresan a sus 
atracaderos. Si las gasolineras parten de sus atraca- 
deros simultáneamente, la primera que sale del punto 
M tarda 3 horas on el camino de ida y vuelta y la 
segunda que sale del punto K gasta una hora y media. 
Las velocidades de ambas gasolineras respecto al 
agua son iguales. Determinar gráficamente cuánto 
tiempo más tarde debe salir la gasolinera del punto M 
que la gasolinera del punto X para que ambas estén 
en camino el mismo tiempo. 


Valiéndose de las condiciones del problema anterior, 
determinar: la velocidad de la gasolineras con rela- 
ción al agua, la velocidad de la corriente dol río y el 
lugar de encuentro de las gasolineras en el caso si 
éstas parten simultáncamente de sus atracaderos. La 
distancia entre los atracaderos es [de 30 km. 


. Del atracadero € al 7 navega un hote de remos; su 


velocidad respecto al agua es v, = 3 km/h. Deol atra- 
cadero 7 en dirección al atracadero C simultáncamente 
con el bote sale mna gasolinera, cuya velocidad con 
relación al agua es v, = 10 km/h. Durante el movi- 
miento del bote entre los atracaderos la gasolinera 


10. 


11. 


cubre cuatro veces esta distancia y )lega al atraca- 
dero T al mismo tiempo que el botc. Determinar el 
sentido de la corriente: 


Un nombre de altura h pasa cerca de un farol que está 
suspendido a la altura A sobre la tiorra. Encontrar 
la magnitud y la dirección de la velocidad del movi- 
miento de la sombra proyectada por la cabeza del 
hombre sobre la tierra, siendo la velocidad del hombre v. 


Dos velas, cuyas alturas k en el momento inicial eran 
iguales, se encuentran a una distancia a la una de la 
otra. La distancia entre cada una de las velas y la 
pared más próxima es también igual a a (fig. 1). 


¿Con qué velocidad se mueven las sombras de las 
velas por las paredes si una vela se consumo durante 
el tiempo t¿, y la otra durante el tiempo 1,? 


Un hombre se encuentra en la orilla de un lago en el 
punto A. Le es indispensable on un tiempo sumamente 
corto llegar al punto B que se encuentre on el lago 
(fig. 2). La distancia ontre el punto B y la orilla es 
BC =d y la distancia AC = S. La velocidad deJ 
movimiento del hombre en el agua es +, y por la 
orilla va, (Va >0,). ¿De qué modo debe ir cl hombre: 
nadar del punto A por la recta AB o primeramonte 
correr por la orilla una cierta distancia y ya después 
nadar en dirección al punto 5D? 


Un autobús va por la carretera con velocidad v, = 
= 46 m/s. Un hombre se encuentra a una distancia 
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a = 60 m de la carretera y b = 400 m del autobús. 
¿En qué dirección debe correr el hombre para llegar 
a un cierto punto de la carretera juntamente con el 


Fig. 2 


autobús o antes de éste? El hombre puede correr con 
una velocidad v, = 4 més. 


12. ¿Qué velocidad mínima debe desarrollar el hombre 
(véase el problema 11) para poder alcanzar cl autobús? 
¿En qué dirección debe correr el hombre en este caso? 


13. En un momento dado (véase el problema 11) el autobús 
se encuentra en el punto Á y va por la carretera recta 
AE. Hallar el lugar geométrico de los puntos donde el 
hombre puede encontrarse para alcanzar el autobús? 


14. Un hombre debe salir en un bote del punto 4 al punto 
B que se encuentra en la orilla opuesta del río (fig. 3). 


a 


q B 


> - nd 
js 


| 


Fig. 3 


La distancia BC es igual a a. La anchura del río 
AC = b. ¿Con qué velocidad mínima u respecto al 
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15. 


16. 


17. 


agua debe moverse el bote para llegar al punto B? 
La velocidad de la corriente del río es v,. 


Del punto A situado en la orilla de un tío es necesario 
liegar al punto B, moviéndose siempre por la recta 
AB (fig. 4). La anchura del río AC es igual a 4 km; 


Ps 


iS 
y 


Y 


Fig. 4 


la distancia BC = 2 km; la velocidad máxima del 
bote con relación al agua es u = 5 km/h y la velocidad 
de la corriente es v = 2 km/h. ¿Es posible cubrir la 
distancia AB en 30 minutos? 


Por un río del punto A al punto B que se encuentra 
en la orilla opuesta, a lo largo de la recta 4B que 
forma un ángulo a con la línea de la orilla, navega 
una gasolinera (fig. 5). El viento sopla con una velo- 


Fig. 5 


cidad u en dirección perpendicular a la orilla. La 
bandera en el mástil de la gasolinera forma un ángu- 
lo f con la dirección del movimiento de ésta. Determi- 
nar la velocidad de la gasolinera respecto a la orilla. 
¿Es posible con los datos de este problema determinar 
la velocidad de la corriente del río? 


Dos automóviles van con velocidades constantes Y, 
y Ya por las carreteras que cruzan bajo un ángulo 
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a. Determinar el valor y el sentido de la velocidad de 
un automóvil con relación al otro. ¿Al cabo de qué 
tiempo, después de su encuentro en el cruce, la dis- 
tancia entre los automóviles será igual a S? 


18. Los automóviles (véase el problema 17) no se encontra- 
ron en el cruce de las carreteras; es más, el segundo 
automóvil pasó la encrucijada en un intervalo de 
tiempo vt después del primero. ¿Cuál fue la distancia 
mínima entre los automóviles? 


19. Dos rectas cruzadas se mueven de modo progresivo en 
direcciones opuestas con velocidades v, y va, perpendi- 
culares a las rectas correspondientes. El ángulo entre 
las rectas es igual a a. Determinar la velocidad del 
punto de intersección de estas rectas. 


$ 2. CINEMATICA DEL MOVIMIENTO RECTILINEO IRREGULAR 
Y UNIFORMEMENTE ALTERNO 


20. Determinar la velocidad media y la aceleración media 
de un punto durante 5 y 10 segundos, si su movimiento 
está dado por el gráfico de velocidad (fig. 6). 


YEN 


14 L=3 £= O 


Pig. 6 


21. Un hombre que se encuentra en la costa abrupta 
de un lago, tira mediante una cuerda de un bote que 
está en el agua. La velocidad con que el hombre tira de 
la cuerda es coustante e igual a v. ¿Qué velocidad 
tendrá el bote en el momento en que el ángulo entre 
la cuerda y la superficie del agua será igual a o? 


22. Una fuente de luz puntual $ se encuentra a una distan- 
cia 1 de la pantalla vertical AB. De la fuente a la 
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23. 


pantalla por la recta SA se mueve de modo progresivo, 
con una velocidad constante y, un objeto opaco de 
altura kh. Determinar la velocidad instantánea del 
desplazamiento del extremo superior de la sombra 
del objeto por la pantalla (fig. 7). 


E 


Pig. 7 


La coordenada de un punto que se mueve por línea 
recta a lo largo del eje x, varía con el tiempo según 
la loy x = 11 + 351 + 412? (x es dado en centímetros 
y t, en segundos). Determinar la velocidad y la ace- 
leración del punto. 


Un carrito de demostraciones se movía a lo largo 
de una regla con aceleración constante. En el momento 
cuando el cronómetro indicaba t, =7s, el carrito 
se encontraba en el punto x, = 70 cm; en el momento 
ty =9 s, en el punto z, = 80 cm y en el momento 
tg = 15 s, en el punto x, = 230 cm. ¿Qué aceleración 
tendrá el carrito? 


En las figuras 8 y 9 están representados: el gráfico 
de la velocidad de un cuerpo y el gráfico de la varia- 
ción de la coordenada del cuerpo (parábola) en función 
del tiempo. El comienzo de la lectura del tiempo en 
ambos gráficos coincide. ¿Serán iguales los movimien- 
tos representados en dichos gráficos? 


Los puntos A y B se encuentran el uno del otro a una 
distancia de ¿ = 4 km. Del punto A en dirección al 
punto $5 salió un automóvil que durante todo el camino 
se movía uniformemente. Al mismo tiempo del punto 
B en dirección al punto A salió otro automóvil con 
velocidad inicial v, = 32 m/s, que tenía una acelera- 
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ción constante a == (),2 m/s? con la misma dirección 
que la velocidad del primer automóvil. Es sabido 
que en el camino los dos automóviles adelantaron el 


File. 8 Fig. 9 


uno al otro dos voces. ¿Dentro de qué límites se en- 
cuentra la velocidad del primer automóvil? 


Una bola cae libremente de una altura Á sobre un 
soporto elástico horizontal. Construir el gráfico de la 
variación de la coordenada y de la velocidad de la 
bola en función del tiempo, menospreciando el tiem- 
po del choque. El choque se considera absoJutamente 
elástico. 


Sobre una placa elástica caen libremente dos bolas 
de acero. La primera cae desde una altura h, = 44 cm 
y la segunda, transcurrido un lapso t después de la 
primera, siendo la altura h¿ = 11 cm. Al pasar cierto 
tiempo, las velocidades de las bolas coinciden tanto 
por su valor como por la dirección. Determinar el 
lapso t y el intervalo de tiempo, durante el cual las 
velocidades de ambas bolas serán igualos. Las bolas 
no chocan. 

¿Durante que tiempo uri cuerpo que cae libremente sin 
velocidad inicial, pasa el enésimo centímetro de su 
trayecto? 

De una torre alta se lanzan dos cuerpos uno tras otro, 
con velocidades v,, de igual valor. El primer cuerpo 


se lanza verticalmente hacia arriba; pasado cierto 
tiempo T, se tira el segundo, verticalmente hacia 
abajo. Determinar la velocidad «de los cuerpos uno 
respecto a otro y la distancia entre ollos en el momento 
to>r. 


31. Tres puntos 4, B y C en el momento inicial están 
situados en la misma recta horizontal, a distancia 
igual el uno del otro. El punto A comienza a moverse 
verticalmente hacia arriba con velocidad constante +, 
y el punto C, sin velocidad inicial verticalmente 
hacia abajo con aceleración constante a. ¿De qué 
modo debe moverse el punto 4 en dirección vertical 
para que todos los puntos se encuentren todo el tiempo 
en una recta? Los puntos empiezan a moverse simultá- 
neamente, 


32. Un ascensor se mueve con aceleración a. Un pasajero 
que se encuentra en el ascensor deja caer un libro. 
¿Cuál será la aceleración del libro con relación al 
piso del ascensor, si: 1) el ascensor sube? y 2) el ascen- 
sor baja? 


33. Dos automóviles salen de las ciudades A y B, el uno 
al encuentro del otro, con velocidades y aceleraciones a 
de iguales valores. La aceleración del automóvil que 
salió de la ciudad A todo el tiempo tenía dirección 
hacia 4, y la del automóvil que salió de la ciudad B, 
hacia B. ¿Cuánto tiempo más tarde salió uno de estos 
automóviles si el tercer automóvil que iba todo el 
tiempo con la velocidad constante v,, presenció ambos 
encuentros de los dos primeros automóviles? 


34. Un hombre en un ascensor que se mueve con acelera- 
ción a, deja caer una bola de una altura Af sobre el 
piso. Pasado un tiempo rt del comienzo de la caída de 
la bola, la aceleración del ascensor cambia su signo 
y después del lapso 2T la aceleración se hace igual 
a cero. Luego la bola toca el suelo. ¿A qué altura del 
suelo del ascensor salta la bola después dol choque? 
Considerar el choque absolutamente elástico. 


35. Sobre una cuña, cuyo plano forma un ángulo a con 
la horizontal, colocaron el cuerpo A (fig. 10). ¿Qué 
aceleración es necesario transmitir a la cuña en direc- 


2=0399 17 


ción horizontal para que el cuerpo Á caiga libremente 
en dirección vertical hacia abajo? 


Fig. J0 


$ 3. CINEMATICA DEL MOVIMIENTO CURVILINEO 


36. 


37. 


38. 
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Una bola pequeña y pesada fue lanzada en dirección 
horizontal con una velocidad inicial vy. Hallar las 
aceleraciones normal y tangencial de la bola, al pasar 
un tiempo t desde el comienzo del movimiento. 


Determinar la magnitud de la aceleración del cuerpo 
A que se desliza sin velocidad inicial por el canal 


Fig. 11 


helicoidal con paso A y el radio R al final de la enésima 
vuelta (fig. 11). Menospreciar el rozamiento. 


La velocidad de la corriente del río crece proporcional- 
mente a la distancia desde la orilla, alcanzando su 
valor máximo Y, en el centro del río. Junto a las 
orillas la velocidad de la corriente es igual a cero. 
Un boto flota por el río de modo que su velocidad u 
con relación al agua es constante y perpendicular a la 
corriente. Hallar la distancia, a la cual será llevado 


39. 


40 


41. 


42. 


26 


el bote por la corriente durante el paso si la anchura 
del río es c. Determinar también la trayectoria del bote. 


Dos carriles están unidos formando entro sí un ángulo 
recto. Por ellos se mueven dos carritos unidos median- 
te una barra articulada de longitud l. El carrito A 
(fig. 12) comienza a moverse del punto de intersección 


Fig. 12 


de los carriles y sube uniformemente con una velocidad 
v. Determinar la ley del movimiento y la velocidad 
del carrito B. 


Un cuerpo fue lanzado con velocidad inicial v,, bajo 
un ángulo o. con la horizontal. ¿Cuánto tiempo dura 
este vuelo? ¿A qué distancia del lugar de lanzamiento 
caerá el cuerpo? ¿Con qué valor del ángulo a la dis- 
tancia del vuelo será la máxima? 

¿A qué altura estará el cuerpo dentro de un intervalo 
de tiempo rt desde el comienzo del movimiento? 
¿Cuáles serán la magnitud y el sentido de la velocidad 
del cuerpo en este momento? Considerar que t es 
mayor que el tiempo de la elevación del cuerpo hasta 
la altura máxima. Menospreciar la resistencia del aire. 


Determinar la trayectoria del movimiento del cuerpo 
lanzado bajo un ángulo respecto a la horizontal (véa- 
se el problema 40). 


Es necesario lanzar desde el suelo una pelota a través 
de una pared vertical de altura A que se encuentra a 
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43. 


45. 


46. 


47. 


una distancia S (fig. 13). ¿Para qué velocidad inicial 
mínima esto se realizará? ¿Bajo qué ángulo a con 


Fig. 13 


relación a la horizontal deberá estar dirigida en este 
caso la velocidad? 


La prueba de la espolota de una granada de fragmenta- 
ción se realiza en el centro del fondo de un pozo cilín- 
drico de profundidad A. Los fragmentos que se for- 
man durante la explosión y cuyas velocidades no sobre- 
pasan Y, no deben caer en la superficie de la tierra. 
¿Cuál debe ser el diámetro mínimo D del pozo? 


. Un cuerpo fue lanzado al agua desde un despeñadero 


abrupto de altura A. La velocidad inicial del cuerpo 
vo forma un ángulo a con la horizontal. ¿A qué distan- 
cia de la orilla caerá el cuerpo? ¿Dentro de qué tiempo 
después de comenzar el movimiento, el cuerpo estará 
a una altura h sobre el agua? ¿Qué velocidad tendrá 
el cuerpo en el momento de su caída al agua? 


¿Bajo qué ángulo respecto a la horizontal es necesario 
lanzar una piedra desde el despeñadero abrupto del 
río para que ésta caiga al agua a una distancia máxima 
de la orilla? La altura del despeñadero es hy = 20 m 
y la velocidad inicial de la piedra es vy = 14 m/s. 


¿Con qué velocidad mínima deberá ser lanzado un 
cuerpo desde la cumbre de una torre de altura h para 
que éste caiga a una distancia S del pie de la torre? 


Un objeto lanzado bajo un ángulo a respecto al hori- 
zonte so está observando por un anteojo colocado en 
el punto de lanzamiento. ¿Para qué ángulos a habrán 


48. 


49. 


31. 


momentos durante el movimiento del cuerpo cuando 
su velocidad será perpendicular al eje del anteojo? 


Un bombardero en picado tira una bomba desde la 
altura H, estando a una distancia £ del objetivo. 
La velocidad del bombardero es v. ¿Bajo qué ángulo 
respecto a la horizontal debe picar el bombardero? 


Una bola cae libremente desde la altura Xx sobre un 
plano inclinado que forma un ángulo o con la hori- 
zontal (fig. 14). 


Pig. 14 


Encontrar la relación de las distancias entre los pun- 
tos, en los cuales la bola saltando toca el plano incli- 
nado. Los choques de la bola con el plano se consideran 
absolutamente elásticos. 


Del punto z= y =0 (fig. 15) se tiran simultánea- 
mente dos objetos con la misma velocidad inicial v, 


Fig. 15 


bajo diferentes ángulos a, y a, respecto a la horizontal. 
¿Cuál será la velocidad del movimiento de los objetos 
el uno respecto al otro? ¿Cuál será Ja distancia entre 
los objetos al pasar un tiempo (1? (El movimiento 
de los objetos es de avance). 


De una torre fueron tirados piedras en todas las direc- 
ciones posibles con velocidad inicial v,. Resultó que la 


el 


92. 


d9. 


4. 


d3. 
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piedra que alcanzó la tierra por una trayectoria más 
suave, tenía en el momento de la caída un vector de 
velocidad que formaba un ángulo «y con la horizontal. 
Determinar la altura de la torre. 


Una bola elástica se tira desde una mesa de altura h, 
transmitiéndole cierta velocidad horizontal. En el 
momento cuando la bola experimentaba uno de los 
infinitos choques elásticos con el suelo, de la misma 
mesa fue lanzada horizontalmente otra bola con tal 
velocidad, que ésta choque con la primera. ¿A qué 
altura chocaron? 


Un proyectil se lanza de un cañón con velocidad 
inicial v,. Determinar la «zona de seguridad», es decir, 
el lugar geométrico de todos los puntos del espacio, 
donde el proyectil no podrá caer. 


La oruga de un tractor está compuesta de n eslabones. 
La longitud de cada eslabón es igual a a. Los radios de 
las ruedas, en las cuales se colocan las orugas, son R. 
El tractor se mueve con la velocidad v. Se supone que 
la oruga no se comba. 

1) ¿Cuántos eslabones de la oruga se mueven en un 
momento dado, de un modo progresivo, cuántos repo- 
san (respecto a la tierra) y cuántos eslabones toman 
parte en el movimiento giratorio? 

2) El tractor recorrió un trayecto S > na. ¿Cuánto 
tiempo cada eslabón de la oruga se movía progresiva- 
mente, cuánto tiempo reposaba y cuánto tiempo parti- 
cipaba en el movimiento giratorio? 


Para que vire un tractor que se mueve con una veloci- 
dad v, = 18 km/h, el tractorista frena una de las 
orugas de modo que el eje do la rueda motriz comienza 
a avanzar con velocidad v, = 14 km/h. La distancia 
entre las orugas es d = 1,5 m. 

¿De qué radio será la vuelta que da el centro del trac- 
tor? 


Ein las montañas puede observarse el siguiente fenó- 
meno: una estrella desaparcce rápidamente «a simple 
vista» tras una cumbre alejada. (Naturalmente, el 
mismo fenómeno puede observarse también en una 
planicie si hay una construcción bastante alta y bien 
alejada.) ¿Con qué velocidad es preciso correr para 
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ver la estrella durante todo el tiempo a una misma 
distancia angular de la montaña? La distancia entre 
el observador y la cumbre de la montaña es de 10 km. 
La observación se realiza en el polo. 


Un disco continuo rueda sin deslizamiento por el 
sector horizontal del camino con una velocidad cons- 
tante v (fig. 16). 


Fig. 16 


1) Demostrar que la velocidad lineal de rotación 
respecto al centro O de cualquier punto del disco que 
se encuentra en su diámetro exterior es igual a la 
velocidad del movimiento de traslación del disco. 

2) Determinar el valor y el sentido de la velocidad de 
los puntos 4, B, C y D situados en el diámetro exte- 
rior del disco respecto a un observador fijo. 

3) ¿Qué puntos del disco tienen respecto a un obser- 
vador fijo la misma velocidad, por su valor absoluto, 
que el centro del disco? 


Una varita AB de longitud 1 se mueve en el plano del 
diseño (fig. 17) de modo que en un momento de tiempo 
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dado la dirección de Ja velocidad de su extremo A forma 
un ángulo a, y la velocidad del extremo B, un ángulo $ 
con la varita. El valor de la velocidad del extremo A 
es Y. Determinar el valor de la velocidad del extre- 


29 


59. 


61. 


62. 


63. 


24 


mo B. Encontrar la posición del eje fijo perpendicular 
al plano del diseño con relación al cual la varita gira 
en el momento de tiempo que se examina, (o sea, 
hallar la posición del eje instantáneo de rotación 
de la varita). 


Representar gráficamente la distribución de las velo- 
cidades a lo largo de la varita AB en las condiciones 
del problema anterior. 


Muchas hormigas tiran de un pedazo de corteza del 
árbol que tiene forma de un triángulo equilátero. Se 
sabe que en cierto momento de tiempo la velocidad 
del vértice B es igual a v y está dirigida a lo largo de la 
línea AB y la velocidad del vértice C tione la direc- 
ción de la línea CB. Encontrar la velocidad del vértice 
C en el mismo momento. 


Un coche de turismo va por una carretera horizontal 
tras de un camión. Entre los neumáticos dobles de las 
ruedas traseras del camión se atrancó una piedra. 
¿A qué distancia del camión deberá ir el coche a fin 
de que la piedra desprendida de las ruedas del camión 
no dé en el coche? Los dos automóviles van con una 
velocidad de 50 km/h. 


En la pantalla cinematográfica se proyecta un carruaje 
en movimiento. Los radios de las ruedas delanteras del 
carruaje son r =0,35 m y de las ruedas traseras, R = 
= 1,9 r. Las ruedas delanteras tienen N, = 6 rayos. 
En una cámara de filmación la película gira con una 
velocidad de 24 cuadros por segundo. Al considerar 
que las ruedas del carruaje se mueven sin desliza- 
miento, determinar la velocidad mínima con la cual 
debe ir el carruaje para que los espectadores tengan 
la impresión de que las ruedas delanteras del carruaje 
en la pantalla están inmóviles. ¿Qué número mínimo 
de rayos ¡V, deben tener en este caso las ruedas traseras 
para que ellas también parezcan inmóviles? 


¿Para que velocidades del movimiento del carruaje que 
va de izquierda a derecha (véase los datos del problema 
62) los espectadores tendrán la impresión de que: 
4) los rayos de las ruedas giran en sentido antihorario? 
2) los rayos de las ruedas delanteras y traseras giran 
en sentidos opuestos? 


El número de los rayos de las ruedas delanteras y tra- 
seras es el mismo e igual a 6. 


64. Una bobina que consta de la parte cilíndrica y de dos 
discos iguales y continuos rueda con una velocidad 
constante Y, sin deslizamiento mediante su parte 
cilíndrica por una barra áspera, colocada horizontal- 
mente (fig. 18). El radio de la parte cilíndrica es r, 
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de los discos es R. ¿Qué velocidad tienen los puntos 
A y B que se encuentran en el diámetro exterior de une 
de los discos? 


65. ¿Qué puntos de los discos (véase el problema anterior) 
tienen una velocidad instantánea, igual por su valor 
a la velocidad del eje de la bobina? 


66. Trazar las trayectorias de los puntos 4, B y C de la 
bobina (fig. 19) que rueda mediante su parte cilíndrica 
por una barra sin deslizamiento. 
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Fig. 19 


67. Un cojinete de bolas sostiene el extremo del eje de un 
árbol que gira con velocidad angular «w. 151 diámetro 
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del eje del árbol es d (fig. 20) y el del aro del cojinete 
es D. Encontrar la velocidad lineal del movimiento 
del centro de una de las bolas si el aro es fijo y si éste 


Fig. 20 


gira con velocidad angular 2. Considerar que en ambos 
casos las bolas giran por el árbol y el aro sin desliza- 
miento.' 


68. Un cono rueda sin deslizamiento por un plano. El eje 
del cono gira con una velocidad «w en torno de la ver- 
tical que pasa por su vértice. La altura del cono es h 
y el ángulo formado por el eje y la generatriz es q. 
¿Cuál es la velocidad angular de rotación del cono 
alrededor de su oje? Determinar la velocidad lineal 
de un punto arbitrario del diámetro de la base del 
cono situado en el plano vertical. 


69. En la fig. 21 está representada esquemáticamente la 
diferencial de un automóvil necesaria para que las 
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ruedas motrices del automóvil no deslicen al pasar 
por un sector curvilíneo del trayecto. (No obstante, 
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las ruedas deben girar con diferentes velocidades.) 
El motor hace girar la rueda B, con la que está rígida- 
mente unido el eje A. Alrededor del eje puede girar 
libremente un par de engranajes cónicos E, Este par 
de engranajes está unido por medio de dientes con 
otro par de engranajes cónicos por los cuales este 
primero gira. El eje de las ruedas motrices del auto- 
móvil (como regla, las traseras) está cortado por el 
medio y en los extremos del eje están colocados los 
engranajes € y D. Estas mitades del eje pueden girar 
con diferentes velocidades angulares, siempre unidos 
con la diferencial. Hallar la relación entre las veloci- 
dades angulares Q, ow, 0, y 60, de la diferencial, si 
log radios de los engranajes E son iguales a r y los 
radios de los engranajes D y € son iguales a r,. 


Cuatro tortugas se encuentran en los ángulos de un 
cuadrado con lado a. Las tortugas empiezan a andar 
simultáneamente con una velocidad v, constante por 
su magnitud, dirigiéndose la primera tortuga todo el 
tiempo a la segunda, la segunda a la tercera, la tercera 
a la cuarta y la cuarta a la primera. 

¿Se encontrarán o nó las tortugas? Si se encuentran 
¿después de cuánto tiempo ocurrirá esto? 


Desde un sector rectilíneo de la orilla salieron al mismo 
tiempo dos buques A y B que inicialmente se encon- 
traban a una distancia a =3 km el uno del otro. 
El buque A navegaba por una recta perpendicular 
a la orilla. Jl buque PB siempre mantenía el rumbo 
hacia el primer buque A, teniendo en cada momento 
la misma velocidad que el buque A. Es evidente que 
dentro de un intervalo del tiempo suficientemente 
grande el segundo buque irá detrás del primero, encon- 
trándose a cierta distancia de éste último. Hallar esta 
distancia. 


Dos placas de acero M y N de altura H (fig. 22) están 
en la arena. La distancia entre las placas es ¿ = 20 cm 
Sobre la placa M rueda uniformemente una bola, 
cuya velocidad no se conoce exactamente. No obstante 
se sabe que esta velocidad está en ol intervalo de 
200 cmí/s a 267 cmfs. 

1) ¿Para qué altura A no se puede predecir la direc- 
ción de la velocidad de la bola por la horizontal en el 
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momento de su caída en la arena? (Hasta su caída 
en la arena la bola chocó contra la placa N por lo 
menos una vez.) 

2) ¿Para qué altura mínima de las placas no se puede 
pronosticar el lugar de caída de la bola en el sector 
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¿? Menospreciar el tiempo de choque de la bola contra 
la placa. El choque se considera absolutamente elástico. 


$ 4. DINAMICA DEL MOVIMIENTO RECTILINEO 


73. Una barra homogénea de masa M se mueve con acele- 
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ración bajo la acción de una fuerza F por una superficie 


Fig. 23 


lisa. Hallar la magnitud 7 de la fuerza con que una 
parte A de la barra de longitud x actúa sobré la parte 
B de la misma. La longitud de la barra es l (fig. 23). 


Una barra homogénea se mueve aceleradamente bajo 
la acción de una fuerza F. La masa de la barra es M. 
Determinar las fuerzas que actúan sobre la parte de la 
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barra sombreada on el dibujo. Las dimensiones lineales 
se dan en la fig. 24. Menospreciar la fricción. 


Fig. 24 


Una barra homogénea de longitud Z experimenta la 
acción de dos fuerzas F, y F, aplicadas a sus extremos 
y dirigidas en sentidos opuestos (fig. 25). ¿Con qué 
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fuerza F está estirada la barra on su sección que se 
encuentra a una distancia ¿ de uno de sus extremos? 


Una barra de masa m está en el suelo de un ascensor. 
El ascensor baja con aceleración a. Determinar la fuer- 
za con que la barra actúa sobre el suelo del ascensor. 
¿Con qué aceleración del ascensor las deformaciones 
do la barra desaparecen? ¿Con qué fuerza la barra actúa 
sobre el suelo del ascensor si éste comienza a subir 
con aceleración a? 


Un niño de masa M corre en dirección a la parte ele- 
vada de una tabla inmóvil de masa m, que se encuentra 
en un plano inclinado con ángulo de base a. La fricción 
entre la tabla y el plano no existe. ¿Qué camino pasó 
el niño hasta el momento en que su velocidad, que 
inicialmente era v,, disminuyó 2 veces, considerando 
la misma dirección? 


Una barra homogénea está colgada de un hilo. El hilo 
se corta. ¿Qué partículas de la barra tendrán mayor 
aceleración en el momento inicial: las que están en la 
parte superior o en la inferior? 
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79. Una barra homogénea sé énctientra en tn soporte 
horizontal. Il soporte se retira repentinamente. ¿Qué 
partes de la barra tendrán mayor aceleración en el 
momento inicial: las que están en la parte superior 
o en la inferior? 


80. Un hombre con las manos levantadas se encuentra 
en la plataforma de una balanza médica. ¿Cómo varían 
las indicaciones de la balanza si el hombre baja las 
manos aceleradamente? 


81. En un platillo de balanza se encuentra una botella. 
Dentro de ella hay una mosca. Mientras la mosca 
duerme la balanza está equilibrada. ¿Se desequilibrará 
la balanza si la mosca, al despertarse, se desprende 
de la pared de la botella y vuela primeramente en 
dirección horizontal y después en dirección vertical 
hacia arriba con aceleración a? 


82. En los extremos de un hilo que se apoya sobre una 
polea con el eje fijo están colgadas a una altura A = 
= 2 m del suelo dos cargas, cuyas masas son mm = 
= 100 g y ma = 200 g (fig. 26). En el momento inicial 
las cargas están en reposo. Determinar la tensión del 
hilo cuando las cargas se mueven y el tiempo durante 
el cual la carga de masa m., alcanza el suelo. No tomar 
en consideración las masas de la polea y del hilo. 
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Fig. 26 Fig. 27 


83. Al eje de una polea móvil se sujeta una carga de peso P 
(fig. 27). ¿Con qué fuerza F' es necesario tirar del 
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óxtremo de la cuerda, apoyada sobre la segunda polea, 
para que la carga P se mueva hacia arriba con acele- 
ración a? ¿Para qué la carga esté en reposo? Menospre- 
ciar la masa de las poleas y de la cuerda. 


84. Determinar las aceleraciones de los pesos con masas 
M1, My, Mg Y la tensión de las cuerdas en el sistema 
representado (fig. 28), si m, = m, + Mg. Las masas 


de las cuerdas y de las poleas son insignificantemente 
pequeñas en comparación con las masas de los pesos. 


85. Una cuerda se- apoya sobre dos poleas fijas y en sus 
extremos se colocan los platos con pesos de P- = 30 N 
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cada uno. La cuerda entre las poleas fue cortada y uni- 
da a un dinamómetro (fig. 29). ¿Qué muestra el dina- 
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mómetro? ¿Qué peso P, debe ser adicionado a uno de 
los platos, para que la indicación del dinamómetro 
no varíe después de ser retirado el peso P, = 10 N 
de otro plato? Las masas de los platos, de las poleas, 
de la cuerda y del dinamómectro se menosprecian. 


ln una cuerda apoyada sobre una polea están colgadas 
las cargas de masas my y ma. La polea en estado in- 
móvil (las cargas no se mueven) se equilibra en una 
balanza de palanca como se ve en la fig. 30. ¿En 
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cuánto será necesario variar el peso en el plato derecho, 
para que al librarso la polea y moverse seguidamente 
las cargas, el equilibrio se mantenga? 


Un sistema consta de dos poleas con ejes fijos y una 
polea móvil (fig. 31). Sobre las poleas se apoya una 
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cuerda en cuyos extremos fueron colgadas las cargas 
con masas m, y my; y en el eje de la polea móvil fue 


colgada una carga de masa ms». Los sectores de la 
cuerda que no se encuentran en las poleas se hallan 
en el plano vertical. Determinar la aceleración de 
cada una de las cargas si las masas de las poleas y de 
la cuerda, así como la fcicción pueden menospreciarse. 


88. Determinar las aceleraciones de los pesos en el sistema 
mostrado en la fig. 32. Las masas de las poleas, de la 
cuerda y la fricción pueden prescindirse. ¿En qué 
dirección girarán las poleas cuando los pesos comienzan 
a moverse? 
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Fig. 32 Fig. 33 


89. Determinar las tensiones de las cuerdas en las cuales 
están colgados los pesos en el sistema de la fig. 33. 
La masa de las cuerdas y de las poleas se menosprecia. 
No hay fricción. Las masas de los pesos m;,, Mg, Mg, 
Mi, Mis, Mg, Mi, Mg Son dadas. 


30. Doterminar la aceleración dol peso de masa m, en 
el sistema de Ja fig. 34. Se prescinde de las masas 
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de las cuerdas y do las poleas. No hay fricción. Las 
masas M,, My, My, M, se dan en la figura. 


Fig. 35 


91. Un carrito de masa M = 500 gramos está unido a una 
carga de masa m = 200 gramos mediante una cuerda, 
En el momento inicial el carrito tenía la velocidad 
inicial vy = 7 m/s y se movía a la izquierda por un 
plano horizontal (fig. 35). Determinar el valor y sen- 
tido de la velocidad del carrito, el lugar, donde ella 
se encontrará y el trayecto que recorrerá después de 
pasar ¿=5 Ss. 


Fig. 36 


92. Determinar las aceleraciones de los cuerpos de masas 
mM, Mg Y Mg para el sistema mecánico representado 
en la fig. 36. No existe fricción entre las superficies 
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que están en contacto. Las masas de la polea A y de la 
cuerda pueden menospreciarse. 


Una barra de nasa m puedo inoverse sin fricción tanto 
hacia abajo como hacia arriba entre dos casquillos 
fijos. El extremo inferior de la barra toca la superficie 
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lisa de una cuña de masa M. La cuña está sobre una 
mesa horizontal plana (fig. 37). Determinar la acelara- 
ción de la cuña y de la barra. 


En una barrilla de longitud 2 ¿ fue asontada una cuenta 
de vidrio de masa m. La cuenta puede desplazarse por 
la barrilla sin fricción. En el momento inicial la cuenta 
se encontraba en el medio do la barrilla. Esta se mueve 
de modo progresivo por un plano horizontal con acelera- 
ción a en una dirección que forma un ángulo a con 
la barrilla (fig. 38). Determinar la aceleración de la 
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cuenta relativamente a la barra, la fuerza de reacción 
de la barra sobre la cuenta y el tiempo durante el 
cual la cuenta deja la barra. 


Una cuerda, carente de peso, se apoya sobre una polea 
de eje fijo y pasa a través de un orificio (fig. 39). 
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Durante el movimiento de la cuerda, el orificio actúa 
sobre la cuerda con una fuerza de fricción constante PF. 
En los extremos de la cuerda se cuelgan unos pesos, 


Fig 39 


cuyas masas son m, y ma. Determinar la aceleración 
de los pesos. 


A los extremos de un muelle fueron sujetadas dos 
vigas, cuyas masas son M y m(M>>m). Bajo la 
acción de dos fuerzas iguales F' que actúan sobre las 
vigas como se ve en la fig. 40, el muelle fue compri- 
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mido. Las vigas están sobre una mesa. ¿Qué sucederá 
si las fuerzas P dejan de actuar? El coeficiente de 
rozamiento de las vigas con la mesa es k. 


En la pared posterior de un vagón hay un cuadro col- 
gado de una cuerda apoyada de un clavo. ¿Cómo se 
moverá el cuadro con relación al vagón si la cuerda se 
rompe, en el caso cuando: 

1) ¿la velocidad del vagón aumenta? 

2) ¿la velocidad del vagón disminuye? En ambos casos 
la magnitud absoluta de la aceleración del vagón os 
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a. El coeficiente de rozamiento del cuadro con la 
pared del vagón es k. 


Dos pesos de masas m, y ma están unidos entre si por 
medio de una cuerda que pasa a través de una polea. 
Las superficies, en las cuales se encuentran los pesos, 
forman con el plano horizontal ángulos a y $ (fig. 41). 
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La carga a la derecha está más abajo que la de la 
izquierda en un valor kh. Después de pasar un tiempo 7 
desde el comienzo del movimiento, ambos pesos se 
encontraron a la misma altura. Los coeficientes de roza- 
miento entre los pesos y los planos son iguales a k. 
Determinar la relación entre las masas de los pesos. 


Desde un punto O por los canales situados en el mismo 
plano vertical y que forman diferentes ángulos con la 
vertical, comienzan a deslizarse simultáneamente unos 
granos de arena. Encontrar el lugar geométrico de los 
puntos en los que se hallarán los granos de arena den- 
tro de un tiempo t si el coeficiente de rozamiento de 
cada grano con el canal es k. 


Una montaña de hielo forma con la horizontal un 
ángulo a igual a 30%; por esta montaña de abajo hacia 
arriba lanzan una piedra que durante ¿, = 2 s pasa 
una distancia ¿ = 16 m y después comienza a desli- 
zarse hacia abajo. ¿Cuánto tiempo t, dura el desliza- 
miento de la piedra hacia abajo? ¿Cuál es el coeficiente 
de rozamiento entre la piedra y la montaña? 


Un carrito de masa M se mueve sin fricción por unos 
rieles horizontales con una velocidad v,. En la parto 
anterior del carrito se pone un objeto de masa m. Su 
velocidad inicial es igual a cero. ¿Para qué longitud 
del carrito el objeto no caerá de éste? Proscindir do 
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las dimensiones del objeto en cumparación a la longi- 
tud del carrito l. El coeficiente de rozamiento entre 
el objeto y el carrito es k. 


102. Una viga de masa M está situada en un plano horizon- 
tal. Sobre la viga se encuentra un cuerpo de masa m 
(fig. 42). El coeficiente de rozamiento entre el cuerpo 
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y la viga, así como entre la viga y el plano os k. 
Analizar el movímicnto para diferentes valores de la 
fuerza FF. 


103. Una viga de masa M está sobre un plano horizontal 
liso, por el cual puede moverse sin fricción. Sobre la 
viga hay un cuerpo de masa m (fig. 42). El coeficiente 
de rozamiento entre cl cuerpo y la viga es k. ¿Con qué 
valor de la fuerza F' que actúa sobre la viga en direc- 
ción horizontal, el cuerpo comienza a deslizarse sobre 
la viga? ¿Dentro de cuánto tiempo el cuerpo caerá do 
la viga? La longitud de la viga es 1. 


104. Una mesa de peso P, = 150 N puede moverse sin 
fricción en un plano horizontal. Sobre la mesa está un 
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peso P, = 100 N. Ál peso so ata una cuerda que pasa 
a través de dos poleas fijadas en la mesa (fig. 43). 
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El coeficiente de rozamiento entre el peso y la mesa 
es k = 0,6. ¿Con qué aceleración se moverá la mesa 
si al extremo libre de la cuerda fue aplicada una fuerza 
constante igual a 80 N? Examinar dos casos: 

1) la fuerza está dirigida horizontalmente; 

2) la fuerza está dirigida verticalemente hacia arriba. 


En una barrilla de longitud 2! está asentada una 
cuenta de vidrio de masa m. El coeficiente de roza- 
miento entre la cuenta y: la]barsa es igual a k. En el 
momento inicial la cuenta se'encontraba en el centro 
de la barrilla. Esta se desplaza progresivamente en un 
plano horizontal con aceleración a en una dirección 
que forma un ángulo a con la barrilla (fig. 38). Deter- 
minar la aceleración de la cuenta respecto a la barrilla, 
la fuerza de reacción !por parte de la barrilla sobre la 
cuenta y el tiempo después del cual la cuenta cae 
de la barrilla. No tomar en consideración la fuerza 
de la gravedad.) 


Un cañón antiguo que no tiene un mecanismo de re- 
troceso se oncuentra en una superficie horizontal. 
El cañón dispara, bajo un ángulo a con el plano hori- 
zontal, un proyectil, cuya masa es m y la velocidad 
inicial es v,. ¿Qué velocidad v, tendrá el cañón inme- 
diatamente después del disparo si la masa del cañón 
es M y la aceleración del proyectil en la ánima del 
cañón es mucho mayor que la aceleración de la caída 
libre? YEl coeficiente de rozamiento entre el cañón 
y la superficie es k. 


El cohete tiene una reserva de combustible m = 8 
toneladas. La masa del cohete (incluyendo el com- 
tustiblo) es M = 15 toneladas. El combustible quema 
en 40 segundos. El gasto de combustible y la fuerza 
de tracción F = 200 000 N son constantes. 

1) El cohete está colocado horizontalmente sobre una 
carretilla. Determinar la aceleración del cohete en 
el momento de lanzamiento. Encontrar la dependencia 
de la aceleración en función del tiempo de movimiento 
del cohete y representar esta dependencia gráficamente. 
Por el gráfico valorar la magnitud de la velocidad 
del cohete a los 20 segundos después de comenzar el 
movimiento. Menospreciar la fricción. 
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2) El cobote fue Janzado verticalmente hacia arriba. 
Las mediciones mostraron que después de 20 segundos, 
la aceleración del cohete era de 0,8 g. Calcular la 
fuerza de resistencia del aire que actuaba sobre el 
cohete en este momento. La aceleración g se considera 
constante. 

3) Para medir la aceleración del cohete, en él se pone 
un aparato que representa en sí un muelle fijado en un 
tubo vertical. En reposo el muello está estirado por una 
carga colocada en su extremo en l, = 1 cm. Determinar 
la dependencia de la extensión del muelle respecto 
a la aceleración del cohete. Dibujar la escala del 
aparato. 


Dos cubos están hien juntos sobre una superficie 
horizontal Jisn. La arista de caia cubo es 1 y la masa 
es M. Uno de los cubos está atravesado por una bala 
de masa m que se mueve en dirección de la línea que 
une los centros de los cubos. Considerando que la 
fuerza de resistencia horizontal, que surge mediante 
el movimiento de la bala es constante o igual a PF, 
determinar en qué límites dobe encontrarse la velocidad 
inicial de la bala, para que ésta pase por el primer 
cubo y quede atascada en el segundo. 


$ 5, PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA CANTIDAD 
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DE MOVIMIENTO 


¿Posee la cantidad de movimiento un disco homogéneo 
que gira en torno de su eje? El eje dol disco está fijo. 


Dos canoas navegan paralelamente, la una al encuentro 
do la otra, con velocidades iguales. Cnando las canoas 
ge encuentran, de una lancha a la otra lanzan una 
carga, después de la segunda lancha a la primera lanzan 
una carga igual. Otra vez las cargas fueron lanzadas 
de una canoa a la segunda simultáneamente. ¿En qué 
caso la velocidad de las canoas, después de lanzar las 
cargas, será mayor? 


Una rana de masa m está sentada en el extremo de una 
tabla de masa M y de longitud L. La tabla está flotan- 
do en la superficie de un lago. La rana salta a lo largo 
de la tabla, formando un ángulo a con la horizontal. 
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¿Qué velocidad inicial v, debe Lenor la rana para que, 
al dar un salto, se encuentre en el otro extremo de ln 
tabla? 

Una cuña con el ángulo de base a se encuentra en una 
mesa horizontal lisa. Por el plano inclinado de la cuña 
sube un escarabajo con una velocidad constante u 
respecto a la cuña. Determinar la velocidad de la 
cuña. Considérar que el escarabajo comenzó a moverse 
cuando la cuña estaba en reposo. La masa de la cuña 
es M y la masa del escarabajo es m. 


Una cuña, cuyo ángulo de base es a, puede desplazarse 
sin fricción por una superficie horizontal lisa (fig. 44). 


¿Para qué rolación de masas my, y my de las cargas, 
unidas por medio de una cuerda apoyada sobre una 
polea, la cuña permanecerá inmóvil, y para qué 
relación de cargas la cuña se moverá hacia la derecha 
o hacia la izquierda? El coeficiente de fricción entre 
la carga ma y la cuña es k. 


A lo largo de un plano inclinado liso. cuyo ángulo con 
la horizontal es a, comenzó a doslizarse con velocidad 
inicial nula, una caja con arena de masa M. Después 
de recorrer la distancia S, la caja chocó con una piedra 
de masa m, que se movía en dirección horizonta). 
¿Qué velocidad v tenía la piedra si la caja con arena 
después del choque paró un momento? Las velocidades 
de la piedra y de la caja se encuentran en el mismo 
plano. 


Un cohete lanzado verticalmente hacia arriba explotó 
en la altura máxima de su ascenso. Como resultado 
de la explosión, el cohete se dividió en tres pedazos. 
Demostrar que los vectores de las velocidades iniciales 
de los tres pedazos se hallan en el mismo plano. 
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En la superficie de un lago hay una canoa, situada 
perpendicularmente a la línea de la orilla y que tiene 
su proa dirigida a la misma. La distancia entre la 
proa de la canoa y la orilla es igual a 0,75 metros. 
En el momento inicial la cenoa estaba inmóvil. 
El hombre que se encuentra en la canoa, pasa de la 
proa a la popa. ¿Atracará la canoa a da orilla, si su 
longitud es de 2 metros? La masa de la canoa es M = 
= 140 kg y la masa del hombre es m = 60 kg. 


De los extremos de una plataforma inmóvil de longitud 
¿ = 9,2 m un adulto y un niño corren el uno al encuen- 
tro del otro. Determinar en cuánto se desplazará la 
plataforma, cuando el hombre cubra la distancia de 
un extremo al otro. Es sabido que el adulto corre dos 
veces más rápido que el niño. La masa de la platafor- 
ma es m, = 600 kg, la masa del hombre es lmz = 
= 60 kg y la del niño es maz = 30 kg. 


En un plano horizontal absolutamente liso se encuentra 
un aro. Sobre este último está un escarabajo. ¿Qué 
trayectoria describirán el escarabajo y el centro del 
aro si el escarabajo empezará a moverse a lo largo del 
aro? La masa del aro es M, el radio R y la masa del 
escarabajo es m. 


En el momento inicial el cohete de masa M tenía una 
velocidad v,. Al final de cada segundo, el cohete des- 
prendre una porción de gas de masa m. La velocidad 
de la porción de gas se diferencia de la velocidad del 
cohete, antes de que esta masa de gas sea quemada, en 
una magnitud constante u, o sea, la velocidad de flujo 
del gas es constante. Menosprociando la acción de la 
fuerza de gravedad, determinar la velocidad del 
cohete después de nr segundos. 


¿Aumentará la velocidad del cohete si la velocidad de 
flujo de los gasos con relación al cohete es menor que 
la velocidad del mismo cohete, es decir, los gases, que 
salen de la tobera del cohete, van tras del cohete? 


Un cañón de masa M que se mueve solamente por la 
horizontal, dispara bajo un ángulo a un proyectil 
de masa m con velocidad Vvy. Considerando Y, como 
velocidad inicial del proyectil respecto a la tierra 
o al cañón, el ángulo de inclinación a« como el ángulo 


de inclinación del vector do la velocidad inicinl v, 
o ol ángulo de inclinación del tubo del cañón, encontrar 
la velocidad v de retroceso del cañón para todas las 
cuatro variantes. 


$ 6. ESTATICA 
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En un cilindro inmóvil está enrollada una cuerda, cuya 
longitud es l = RO, donde 73 es el radio del cilindro, 
0 es el ángulo en radianes entre los radios trazados 
a los puntos inicial y final, donde la cuerda toca el 
cilindro. De un extremo del hilo se tira con una fuerza 
T¿. El coeficiente de rozamiento entro la cuerda y la 
superficie del cilindro es k. Determinar la fuerza de 
tensión del segundo extremo do la cuerda, sabiendo 
que esta es la fuerza máxima, para la cual aun no existe 
deslizamiento. 


En los extremos de una cuerda apoyada sobre dos 
poleas, están colgadas dos cargas iguales (fig. 45). 


ARAS hy , 


Fig. 45 


¿A qué distancia bajará la lercera carga de la misma 
masa, si ésta se sujeta on el centro de la cuerda? La 
distancia entre los ejes de las poleas es igual a 2l. 
El rozamiento en los ejes de las poleas existe, pero 
es muy pequeño. 


Una cuña isósceles de ángulo agudo a ostá clavada 
en una hendidura. ¿Para qué valor del ángulo a la 
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cuña no será expulsada de la hendidura si el coefi- 
ciente do rozamiento entre la cuña y el material de 
la hendidura es k? 


¿Cuál es la relación entre los pesos P y Q si se conoce 
que el sistema mostrado en la fig. 46 está en equi- 


Fig. 46 


librio? Las longitudes de las barras AD, BC, CH, DT 
y la longitud del brazo de 00, son dos veces mayores 
que la longitud de las barras A£, EB, TS, SH y de la 
longitud del brazo de KO, respectivamente. Los pesos 
de las barras y de la palanca pueden ser prescindidos. 


Para poder mover una caja rectangular de longitud / 
y de altura %, a su arista superior, perpendicular a la 
cara se aplica una fuerza horizontal F'. ¿Qué valor 
debe tener el coeficiente de rozamiento k entre la caja 
y el piso, para que la caja se mueva sin volcar? 


Una barra homogénea, cuyo peso es P, está en el suelo. 
El coeficiente de rozamiento entre la barra y el suelo 
es k. ¿Qué es más fácil: volcar la barra en el plano 
horizontal respecto a su centro o mover la barra de un 
modo progresivo? En ambos casos dos personas mueven 
la barra. 


Una grúa de puente, cuyo peso es P = 2-10* N, tiene 
un tramo de Z = 26 m (véaso la fig. 47). El cable, al 
que se cuelga la carga se encuentra fa una distancia 
¿ = 10 m de uno de los rieles. Determinar las fuerzas 


de presión de la grúa sobre los rieles, al levantar una 
carga de P, = 10% N de peso con una aceleración 
a = 9,8 mí/s*. 


Pig. d7 


129. Una palanca está doblada de tal modo que sus lados AB, 
BC y CD son iguales y forman entre sí ángulos rectos 
(fig. 48). El eje de la palanca AB está en el punto B, 


A B 
Pp 


e 
Fig. ¿8 


Una fuerza P está aplicada en el punto A perpendi- 
cularmente al brazo de la palanca AB. Determinar 
el valor mínimo de la fuerza que es necesario apliear 
en el punto D, para que la palanca se encuentre en 
equilibrio. El peso de la palanca puede menospreciarse. 


F 


Fig. 49 


130. Entre dos cajas iguales, situadas en el suelo, fue colo- 
cado un palo que no alcanza el suelo (fig. 49). Una 
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fuerza horizontal se aplica a la parte suporior del palo. 
¿Cuál de las dos cajas se moverá primero? 


Una esfera homogénea y pesada fue colgada por una 
cuerda, cuyo extremo está fijo en una pared vertical. 
El punto de unión de la cuerda con la esfora se en- 
cuentra en la misma vertical que el centro de la esfera. 
¿Qué valor debe tener el coeficiente de rozamiento 
entre la esfera y la pared para que la esfera se encuentre 
en equilibrio? 


Un ladrillo se halla en un plano inclinado perfectamen- 
te ajustado (fig. 50). ¿Cuál de las mitades del ladrillo, 


Fig. 50 


la dorecha o la izquierda, ejerce mayor presión sobre 
el plano inclinado? 


Para levantar un rodillo cilíndrico pesado de radio R 
a un escalón rectangular, se aplica a su eje una fuerza 
en dirección horizontal igual al peso del rodillo. 
Determinar la altura máxima del escalón. 


En dos planos inclinados que forman ángulos a, = 30? 
y a = 60 con la horizontal se encuentra una esfera 
que pesa P. Determinar la fuerza de presión de la 
esfera sobre cada uno de los planos inclinados si se 
sabe que no hay rozamiento entre la esfera y uno de 
los planos. 


En la pared frontal del cajón de un armario hay dos 
manijas situadas simétricamente. La distancia centre 
ellas es l y la longitud del cajón es a. El coeficiente 
del rozamiento entre el cajón y el armario es k. ¿Es 
posible abrir siempre el cajón, actuando sólo sobre 
una de las manijas con una fuerza perpendicular 
a la pared del cajón? 


136. 


137, 


138, 


139. 


Sobre un tronco rugoso, situado horizontalmente, fue 
equilibrada una tabla homogénea (fig. 51). Después de 
que aumentaron el peso de uno de sus extremos, se 


ars 
an 


Pix. 51 


observó que el equilibrio se alcanza cuando la tabla 
forma un ángulo a con el plano horizontal. ¿Cuál 
es el coeficiente de rozamiento entre la tabla y el tronco? 


El extremo superior de una escalera se apoya en una 
pared vertical lisa y el extremo inferior de la escalera 
está sobre un suelo áspero. El coeficiente de rozamiento 
entre la escalera y el suelo es k. Determinar para qué 
ángulo a entre la escalera y la pared, la escalera que- 
dará en equilibrio. 


Resolver el problema anterior, considerando que la 
pared no es lisa y que el coeficiente de rozamiento 
entre la escalera y la pared es también igual a K. 


Una barra fina homogénea AB de longitud l está 
en la superficie horizontal de una mesa. Una cuorda 


O 


Fig. 52 


de longitud 2! fue atada al extremo B de la barra 
(fig. 52). ¿Cómo se moverá la barra si el otro extremo 
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de la cuerda C se eleva lentamento a lo largo de la 
recta vertical inmóvil DO que atraviesa el oxtremo A 
de la barra? Despreciar el peso de la cuerda. 


¿Para qué valor del coeficiente de rozamiento el hom- 
bro que corre por un camino recto y duro, no resba- 
lará? El ángulo ruáximo entre la línea vertical y la 
línea que une el centro de gravedad del hombre que 
corre con el punto de apoyo, es igual a «. 


Una escalera fue apoyada contra la pared vertical lisa 
de una casa. El ángulo entre la escalera y la superficie 
horizontal de la tierra os a = 60%, La longitud de 
la escalera es l. Su centro de gravedad se encuentra en 
el medio. ¿Cómo está dirigida la fuerza con que la 
tierra ejerce sobre la escalera? 


Una escalera, cuyo centro de gravedad se encuentra en 
el medio, está apoyada contra la pared y el suelo abso- 


Fig. $3 


lutamente lisos (fig. 53). ¿Cuál debe ser la tensión 
de la cuerda atada al medio de la escalera para que 
ésta no caiga? 


Por una escalera, apoyada contra una pared vertical 
lisa está subiendo un hombre. La escalera comienza 
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a roshalar solamonte cuando el hombre uleanza una 
altura determinada. Explicar ¿por tqué? 


Un cuadro está colgadojde una pared vertical mediante 
un cordón AC de longitud 2, el cual forma un ángulo a 
con la pared. La altura del cuadro BC es igual a d 
(lig. 54). La parte inferior del cuadro no está fija. 
¿Para qué valor del cooficiente de rozamiento entre el 
enadro y la pared el cuadro estará en equilibrio? 


Fig. 54 Fig. 55 


Cuatro barras homogéneas están unidas, la una n la 
otra, en forma de articulación, en Jos puntos 4, € 
y 1), (fig. 55). Las dos barras extremas AB y DE pue- 
den girar libremente con relación a los puntos fijos A 
y E que se encuentran el la Jínea horizontal. Lás lon- 
giludes de las barras son iguales de dos en dos: AB 
es igual a £D y BC es igual a CD. Las masas de las 
barras son iguales. Demostrar que en equilibrio los 


ángulos a y f3 se relacionan de la siguiente forma: 
liga = Jtg f. 


¿Cuál es el coeficiente de rozamiento entre el suelo 
y una caja que pesa 100 N, si la fuerza mínima nece- 
saria para hacer mover la caja del Imgar os igual 
a 60 N? 

Ku un cilindro de masa m fue arrollada una cuerda 
inflexible con peso despreciablo (fig. 5U). ¿Con qué 
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fuerza mínima Finn y bajo qué ángulo «a, con relación 
a la horizontal es necesario tirar de la cuerda para que 
el cilindro, girando, se mantenga en su lugar? 


A 
* 


Pig. 36 


El coeficiente de rozamiento entre el cilindro y el sue- 
lo es igual a k. 

148. En la fig. 57 está presentado un esquema simplificado 
de la máquina. de vapor y del mecanismo de biela 
y manivela de una locomotora. Las figuras y7 a y b 


Pig. 57 


corresponden a los momentos cuando el vapor se 
encuentra en las partes izquierda y derecha del cilindro, 
respectivamente. Calcular la fuerza de tracción para 
estos casos, cuando el punto A se halla en una vertical 
con el eje de la rueda motriz. La presión del vapor en 
el cilindro es p, el área del émbolo es $, el radio de la 
rueda motriz es 1/?, la distancia OA es igual a r. La 
masa del mecanismo de biela y manivela, del émbolo 
y de la rueda motriz puede ser menospreciada. 
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Los ladrillos se colocan sin liga de forma que tina parte 
de cada ladrillo sobresale ante el siguiente (fig. 58). 
¿A qué distancia máxima el extreno «derecho del 
ladrillo superior puede sobresalir el inferior que sirve 


Fig, $8 


do base para todos los ladrillos? Tia longitud de cada 
ladrillo es ! 


Ilallar el centro de gravedad de un alambre fino y ho- 
mogéneo, doblado en forma de semicírculo de radio r. 


Determinar la posición del centro de gravedad de un 
semicírculo homogéneo y fino de radio r. 


Determinar la posición del centro de gravedad de un 
alambre fino y homogéneo, curvado en forma de un 
arco de radio r (fig. 59). 


Fig. 59 Fig. 60 


Determinar la posición del centro de gravedad de una 
lámina fina y homogénea cortada en forma de un 
sector de radio r, que posee un ángulo central a (fig. 60). 


Determinar la posición del centro de gravedad de una 
lámina fina y homogénea que se representa en sí un 
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rectángulo con lados r y 2 r, del cual fue cortado un 
semicirculo de radio r (fig. 61). 


Fig. 61 


9$ 7. TRABAJO Y ENERGIA 
155." ¿Qué trabajo se realiza por una [fuerza de 30 N, al 
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lovantar un peso de 10 N a una altura de 5 m? 


La experiencia de Guericke (con los hemisferios de 
Magdeburgo) consistió en que dos semiesferas de cobre 
se unían herméticamente por las bases y de la esfera 
obtenida se extrajo el aire. La presión atmosférica 
unía con tanta fuerza las semiesferas la una a la otra 
que fue posible separarlas solamente con ayuda de 
varios caballos. Doterminar ¿cuántos caballos se 
necesita para separar las semiesferas, si cada caballo 
tira con una fuerza FF? El radio de las semiesferas es R, 
la presión atmosférica es p. 


¿Cómo se explica el hecho de que cuando una piedra 
cae sobre la Tierra, la variación de cantidad del 
movimiento de la Tierra es igual a la,do la piedra, 
sin embargo, el cambio de la energía cinética de la 
Tierra no se considera? 


Un pilote con 100 kg de peso se mete en el terreno 
mediante un martinete, cuyo poso es 400 kg. El mar- 
tineto cae libremente de una altura do $ metros y des- 
pués de cada choque, el pilote se ahonda en 3 em. 
Determinar la fuerza de resistencia del terreno consi- 
derándola constante, 


Una caja con arena posee la masa /M y está colgada 
por medio de un cable de longitud £. La longitud dol 
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cuble es mucho mayor que las dimensiones lineales 
de la caja. Una bala de masa 71 se mueve en dirección 
horizontal y alcanza la caja, introduciéndose en la 
misma. El cable, después de que la bala se introduce 
en la caja, se desvía en un ángulo a de la vertical. 
Determinar la velocidad de la bala. 


Dos carritos (con las ruedas fijadas por cuñas) se apar- 
tan mediante una explosión de carga Q, colocada entre 
ellos (fig. 62). El carrito que pesa 100 gramos recorre 


Q - 
dor ERA o 
yy uy dy 
OMA o MR O 
Flg. 62 


un camino de 18 metros y se para. ¿Qué camino recubri- 
rá el segundo carrito, cuyo peso es 300 gramos? El 
coeliciente de rozamiento entre la tierra y los carritos 
cs igual a k. 


Resolver el problema 101, utilizando el principio do 
conservación de la cantidad de movimiento y exami- 
nando la variación do energía cinética del carrito y del 
cuerpo. 


Un cohete se lanza verticalmente hacia arriba, elimi- 
nando los gases calientes sucesivamente en dos porcio- 
nes iguales. La velocidad de la salida de los gases con 
relación al cohete es constante e igual a u. ¿Cual 
debo ser cl intervalo de tiempo entre la combustión 
de las porciones, para que el cohete alcanco su altura 
niáxima? El combustible se quema instantáneamonte. 
La resistencia del aire se desprecia. 


El combustible en un cohete se quema en porciones 
iguales de masa m. La combustión es instantánea. 
¿Será la velocidad de la salida de Tos gases del cohete 
constante si, al quemarse cada porción, la energía 
mecánica del sistema varía en Un mismo valor? 


Un cuerpo se sube a la cumbre de una montaña una 
vez por el camino ADC y otra vez, por el camino 41€ 
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(fig. 63). Demostrar que si la subida es lenta, el tra- 
hajo realizado será el mismo, siendo igual el coefi- 
ciente de fricción cn ambos trayectos. 


Fig. 63 


¿Qué fuerza debe aplicarso a la manivela de un gato 
de husillo para mantener en equilibrio un peso levan- 
tado por ol gato igual a P? El paso del tornillo es » 
y la longitud de la manivela es R. No hay fricción. 


Encontrar el coeficiente máximo del rendimiento de 
un gato de husillo, en el cual las fuorzas de rozamiento 
no permiten a la carga bajar. 


Una escalera de cuerda de longitud /, en cuyo extremo 
so encuentra un hombre de masa m, está atada a la 
cesta de un aeróstato de masa M. Todo el sistema está 
en el aire en estado de equilibrio. Determinar qué 
trabajo debe realizar el hombre para subir a la cesta. 
¿Cuál será la velocidad del aeróstato si el hombre va 
subiendo por la escalera con una velocidad v respecto 
a la misma? 


¿Cómo dobe variar la potencia del motor de una bomba 
para que ella pueda bombear, a través de un orificio 
fino, el doble de la cantidad de agua por unidad de 
tiempo? 


. Un pozo rectangular, cuya base tienc cl área S y la 


profundidad A, está llena a medias de agua. Una 
bomba extrae cl agua, arrojándola a la superficie de 
la tierra a través de un tubo cilíndrico de radio /t. 
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1) ¿Qué trabajo realizó la bomba si extrajo toda el 
agua durante el tiempo t? 

2) ¿Qué trabajo realizó la homba en este mismo tiem- 
po, si en el fondo del pozo se encuentra una losa de 
piedra de forma rectangular, cuya base tiene el área 
S, y la altura h? (La profundidad del agua en el pozo 
es la misma e igual a H/2.) 


¿Qué trabajo os necesario realizar para que en el tiem- 
po T, subir por una escalera mecánica del metropoli- 
tano que se mueve hacia abajo? La altura de la eleva- 
ción es h, la velocidad de la escalera es constante e 
igual a v; el ángulo que forma la escalera mecánica 
con el plano hiorizontal es «. 


Tomemos un muelle por el punto medio O y lo estire- 
mos a una distancia x (fig. 64) y luego soltémoslo. 


Fig. 64 


El muelle con rapidez se extiende uniformemente, 
además la transición a ese estado está relacionada con 
el gasto de cierta energía. Apreciar este gasto de 
energía, considerando la rigidez del muelle k muy 
grande. (Después de que el muelle se extiende unifor- 
memente, surgirán oscilaciones del peso m, que pro- 
ducen un gasto adicional de energía.) 


En el vagón de un tren que se mueve uniformemente 
está un hombre que estira un muelle con fuerza F 
(fig. 05). El tren pasó el trayecto L. ¿Qué trabajo 
realizará el hombre en el sistema de coordcnadas 
relacionado con la Tierra? 


En el vagón de un tren que se mueve uniformemente, 
un hombre extendió a una longitud ( un muelle, 
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fijado en la parcd delantera del vagón. Durante esto 
tiempo el tren pasó el trayecto £. ¿Qué trabajo realizó 
el hombre en el sistema de coordenadas relacionado 
con la Tierra? ¿Cuál será este trabajo”“en”el sistema 
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relacionado con el tren? Al extender el muelle el 
hombro tieno que caminar en el sentido contrario del 
movimiento del tron. 


Dos bolas absolutamente elásticas de masas m, y my 
respectivamente, chocan. Sus velocidades iniciales son 
Y, Y Ve. Encontrar las velocidades de las bolas después 
del choque. El choque se considera central: Jas velo- 
cidados de las bolas están dirigidas a lo largo de la 
línoa que une sus contros. Analizar dos casos: 1) la 
velocidad de la segunda bola antes del choque cs 
igual a cero; 2) las masas de las bolas son iguales. 


Dos bolas absolutamente elásticas «de masas m, y Ma, 
chocan. Las velocidades iniciales de las bolas eran D, 
y Ue. El choguo fue central. Determinar la energía 
máxima de la deformación elástica. 


ln un plano horizontal absoJutamente liso se encuen- 
tran en reposo dos barras elásticas de nasa igual m, 
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Fig. 66 


unidas por un muelle de longitud 1 (fig. 66). EL coefi- 
ciente clástico del muelle es k. Sobre una de las barras, 
por ejemplo sobre la izquierda, cae con una velocidad v 
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una tercera barra, cuya masa cs también m. Demostrar 
que las barras unidas por el muelle se moverán siempro 
en una misma dirección. Determinar las velocidades 
de las mismas en el momento, cuando el muelle está 
extendido al máximo. 


Dos láminas, cuyas masas son iguales a m, ostán 
unidas mediante un muelle con coeficiente de rigidez k 
(fig. 67). La lámina superior se estira hacia abajo lo 
suficiente para que da deformación del muelle sea 
igual a x, y luego la soltaron. Determinar a qué altura 
se elevará depués de esto el centro de masas del sistema. 


Fig. 68 


Una bola se mueve con velocidad v en dirección de una 
pared, que se mueve, a su vez, en dirección de la hola 
con velocidad u (fig. 58). La esfera choca elástica- 
mente con la pared. Determinar la velocidad de la 
estera después del choque. ¿Debido « qué varía la 
cnergía cinética de la bola? La masa de la pared 
considerarla infinitamente grande. 


Do una altura kh =73,5 m tiran dos piedras de Ja 
misma masa, unidas por medio de una cuerda, cuyn 
longitud es ¿ = 39,2 m. La primera piedra comienza 
a caer T= 25 antos de la segunda. ¿Después de cuánto 
tiempo, desde el inicio de la caída, las piedras alcan- 
zarán la tierra? Las piedras empiezan a caer con velo- 
cidad inicial nula. Analizar dos casos: 1) cuando la 
cucrda es absolutamente elástica, 2) cuando la cuerda 
es absolutamente inelástica. 


180. Varias esferas elásticas idénticas están colgadas, lu 


una junto an la otra, en cuerdas de igual longitud 
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(fig. 69) de modo, que las distancias entro las esferas 
son muy pequeñas. ¿Cómo se comportarán las esferas 
si se inclina y si se suelta la última esfera que se 


encuentra en uno de Jos extremos, se sueltan simultá- 
neamente dos osfcras, tres esferas, etc.? 


En un plano están colocadas en fila (con pequeños 
intervalos) bolas de iguales dimensiones (fig. 70). 
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Fig. 70 


Una de ellas, que so oncuentra en ol medio, fue hecha 
de acero y las otras, de marfil (la masa de la esfera 
de acero es mayor). En dirección de la última bola, 
que se encuentra a la derecha, se mueve a lo largo 
de la línea que une los centros, otra bola dc hueso, 
cuya masa es igual a Ja de las demás. ¿Cómo se move- 
rán las bolas después del choque? 


En los extremos de una cuerda muy larga fueron col- 
gadas dos cargas de la misma masa m (fig. 71). La 
cuerda se apoya sobre dos poleas pequeñas y fijas, 
que se encuentran a una distancia 2 1 la una de la 
otra. Iincontrar las velocidades de las cargas, en el 
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transcurso de un intervalo de tiempo suficientemente 
grande, si en el medio de la cuerda colgamos un peso 
de masa 2 m. 
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Fig. 71 Fig. 72 


Un poso de masa m, = 530 g, que se mantiene inicial- 
mente cerca del techo, en el centro de la línea AB, 
comienza a descender (fig. 72). ¿Para qué valor del 
ángulo ANB su velocidad por su valor absoluto será 
igual a la velocidad del otro peso de masa mo = 
= 1000 g? ¿Cómo se moverán los pesos en lo sucesivo? 


Sobre dos rodillos de diferentes radios se halla una 
tabla pesada que forma un ángulo a con el plano 
horizontal. Determinar cómo se moverá la tabla. 
No hay deslizamiento. la masa de los rodillos puede 
ser prescindida. 


Una cadena homogénea de longitud 2 ¿ y de masa M 
ostá situada en una tabla absolutamente lisa. Una 
parte pequeña de la cadena se meto por el orificio 
en la tabla (fig. 73). En el momento inicial el extremo 


de la cadena que se encontraba sobre la tabla estaba 
fijo, mas después fue soltado y la cadena comenzó 
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a moverse bujo la fuerza de gravedad de la parte 
de la cadense colgada fuera de la tabla. Determinar 
la velocidad del movimiento de la cadena en el momen- 
to, cuando la longitud de la parte colgada de la cadena 
será x= (x < £). Determinar para oeste mismo momento 
la aceleración de la cadena y la reacción del extremo 
do la tabla. 


Un carrito de masa 2% se muevo sin fricción por rieles 
horizontales. Sobre el carrito fue colocado un péndulo 
simple (una bola de masa m, colgada de una cuerda 
de longitud ¿) (fig. 74). En el momento inicial el 
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Fig. 72 


carrito y el péndulo estaban en reposo y la cuerda fue 
inclinada en un ángulo a con relación a la línea yerti- 
cal. ¿Cuál será la velocidad del carrito en el momento, 
cuando la cuerda del péndulo forme un ángulo ( 
con la línea vertical (P < a)? 


Una cuña, cuya masa es /M, se encuentra en un plano 
horizontal absolutamente liso. Sobre la cuña está una 
viga de masa m. La viga puede deslizarse por la cuña 
sin rozamiento bajo la acción de la fuerza de la grave- 
dad. Cousiderando que en el momento inicial el 
sistema se encontraba en reposo, determinar la velo- 
cidad de la cuña, cuando la viga desciende en el 
sentido vertica] a Ja altura A. 


Una barra fijada entre dos manguilos puedo moverse 
libremente en dirección vertical (fig. 75). Ed extremo 
inferior de la barra se apoya cn uma cuña Jisa que 
se encuentra en un plano horizontal. La masa de la 


barra cos m y de la cuña as 47. No hay fricción. En el 
momento inicial la barra y la cuña estaban en reposo. 
Determinar la velocidad e de la cuña en el momento, 
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en que la barra desciende a una altura 4; la velocidad 
Urelni Ade la barra con relación a la cuña que se mueve 
y la aceleración « de la barra. 
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189. Determinar la tensión del cable de un péndulo balístico 
(véase el problema 159), dospués de ser alravesado por 
una bala. 


190. En un hilo elástico no flexible, cuyo peso puede ser 
despreciado. están sujetos, como se ve en fig. 76, 
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Fig. 76 


cuatro pesos iguales. Todo el sistema gita con velocidad 
angular vw en torno de un eje verbical que pasa a través 
del punto O. Los pesos se mueven por una superficie 
horizontal lisa. Determinar la tensión del cable en 
diferentes sectoros. 
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En los extremos de una barra imponderable do longi- 
tud l están sujetadas las masas m, y mz. Las velocida- 
des de las masas m, y ma se encuentran en un mismo 
plano y son iguales a vo, y v, respectivamente (fig. 77). 
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Determinar con qué velocidad se mueve el centro de 
gravedad del sistema y con qué velocidad angular 
gira la barra respecto al eje que pasa por el centro 
de gravedad. 


En el centro de una plataforma que gira libremente 
en torno al eje vertical, hay un cañón. El eje de rota- 
ción pasa por la culata del mismo. En dirección hori- 
zontal, a lo largo del radio de la plataforma fue dispa- 
rado un tiro. ¿Variará en este caso la velocidad de 
rotación de la plataforma? 


Un pequeño cuerpo comienza a deslizarse sin velocidad 
inicial por un plano inclinado de altura A (fig. 78). 


Pig. 78 


Considerando que no existe fricción y que el choque 
del cuerpo con el plano horizontal AB es absoluta- 
mente elástico, determinar el carácter del movimiento 
del cuorpo después de salir del plano inclinado. Res- 
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ponder a la misma pregunta, siendo el choque absolu- 
tamente inelástico. 


¿Cuál es el radio mínimo del arco que puede describir 
un motociclista, siendo su velocidad y = 21 m/s y el 
coeficiente de fricción entre los neumáticos y la 
tierra k = 0,3? ¿Bajo qué ángulo a con la horizontal 
deberá inclinarse la motocicleta, si consideramos su 
masa concentrada en el centro? 


En una barra ligera fue colocada una esfera maciza 
(fig. 70). ¿En qué caso la )arra caerá más rápido: 


Fig. 79 


si la colocamos verticalmente en el extremo A o en el 
extremo B? El extremo que se encuentra en contacto 
con el suelo no se desliza. 


En el extremo de una barra ligera puesta verticalmente 
en el suelo, fue colocada una esfera maciza. La barra 
comienza a caer sin velocidad inicial. ¿Para qué 
ángulo a, entre la barra y la vertical, la barra dejará 
de presionar sobre el suelo? ¿Para qué valor del coefi- 
ciente de fricción el extremo de la barra no se desli- 
zará hasta ese momento? 


¿Á qué distancia de la base de la barra caerá la esfera 
(véase el problema 196), si el coeficiente de fricción 
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Un alambre está doblado en forma de arco con radio R 
(fig. 80). En el alambre se asienta una cuenta de 
vidrio que puede moverse a lo largo del alambre sin 


63 


fricción. J3n el momento inicial la cuenta se encontraba 
en el punto O. ¿Qué velocidad horizontal es necesario 
transmitir a la cuonta a fin de que ésta, recorriendo 


una parte del trayecto en el aire, caiga nuevamente 
en el alambre en cl punto B? 


199. Un cuerpo pequeño se desliza por una superficie 
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inclinada que se transforma en un rizo Nésterov do 
altura mínima, a fin de que el cuerpo no se desprenda 
de la superficie del arco (fig. 81). ¿Qué corto simétrico, 
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caractorizado por el ángulo «€ < 90”, puede ser hecho 
en el riso para que el cuerpo, recorriendo una parto 
del camino en el aire, caiga en el punto B del rizo? 
¿Cómo se moverá el cuerpo si el ángulo a es mayor 
o menor que el hallado? Tia fricción y la resistencia 
del aire pueden ser despreciadas. 


200. 


201. 


202. 


En los extremos de un hilo que pasa a través de dos 
clavos están sujetos los pesos (fig. 82) que se mueven 
circularmente. A la izquierda están dos pesos de 


Fig. 82 


masa m cada uno, a la derecha, un peso de masa 2 m. 
¿Estará este sistema en equilibrio? 


En un hilo muy fino está colgada una bola. El hilo 
se pone en posición horizontal y después se suelta. 
¿En cuáles puntos de la trayectoria la aceleración de 
bola estará dirigida verticalmente hacia abajo, en 
cuáles estará dirigida verticalmente hacia arriba, 
y en cuáles, horizontalmente? En el momento inicial 
el hilo no estaba extendido. 


Una barra imponderable puede girar en lun plano 
vertical respecto al punto O. En la barra están sujetas 
dos cargas de masas m, y m¿ a unas distancias Fr, 
y r¿ del punto O (fig. 83). La barra fue ruelta sin 


Fig. 83 


velocidad inicial de una posición que forma un ángu- 
lo a con la vertical. Determinar las velocidades 
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lineales de las cargas de masas m, y mz en ol momento, 
cuando la barra está en posición vertical. 


En el eje de una máquina centrífuga fue colocada una 
pesa de plomo, a la cual fue atada una pequeña bola 
en Un hilo do longitud ¿ = 12,9 cm. Hallar cl ángulo a 
de inclinación del hilo con rolación a la vertical, 
si la máquina hace 1 rotación por segundo, 2 rotaciones 
por segundo. 


Una barra imponderable, «loblada do tal forma como 
lo muestra la fig. 8%, gira con velocidad angular u 
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rospecto al eje 00”. En ol extremo de la barra está 
sujeto un peso de masa m. Determinar Ja fuerza con 
que la barca actúa sobro el peso m. 


Una barra imponderable 400”, doblada como muestra 
la fig. 85, gira con velocidad angular w respecto al eje 
00". En la barra fue asentada una cuenta de vidrio 
de masa m. Determinar a qué distancia 1 del punto O 
la cuenta estará en equilibrio, si el cocficiente de 
fricción entre la cuonta y la barra os igual a k. 


En una barra vertical que gira con velocidad angular w 
fue atado un hilo do longitud /, en cuyo extremo se 
encuentra un peso de masa m. Al peso, a su vez, fue 
atado otro hilo de la misma longitud que en su cxtre- 


mo tiene un segundo peso de masa m. Demostrar que 
el ángulo entre cel primer hilo y la vertical será menor 
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que el ángulo entre la vertical y ¡el segunilo hilo. 
El peso del hilo puede ser prescindido. 


207. En una barra imponderablo están atados dos posos 
de masas m y M. La barra, mediante una articulación, 
está unida al eje vertical 00” (Sig. SG6). El eje 00* 
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gira con velocidad angular «a. Determinar el ángulo q 
tormado por la barra y la vertical. 


208. Una parra horizontal recta gira con velocidad angular 
constante en torno de un eje vertical. Un cuerpo puede 
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deslizarse por la barra sin fricción. Tnicialmente el 
cuerpo se mantiene cn posición de oquilibrio mediante 
un muelle (fig. 87). ¿Qué pasará con el cuerpo si le 


Fig. 87 


transmitimos una volocidad inicial a lo largo de la 
barra? Es posible prescindir de la longitud del muelle 
suelto. 

209. Úna cadena metálica de longitud l = 62,8 cm, cuyos 
extremos están unidos, fue colocada en un disco dle 
madera (tig. 88). Tl disco gira con una velocidad 


Fig. 88 


rn = 80 rotaciones por segundo. Determinar la tensión 
de la cadena 7, siendó su masa m = 40 g. 


210, Por un tubo de goma, doblado en forma de un anillo, 
circula el agua con velocidad yv (fig. 89). El radio del 
anillo es R, el diámetro del tubo es d <. R. ¿Con qué 
fuerza se dilata el tubo de goma? 


214. Una barra homogénea de longitud ¿ y de masa m gira 
con uno velocidad angular «w en un plano horizontal, 
en torno al eje que pasa por su extremo. Encontrar 
la tensión de la barra a distancia x de su ejo de rota- 
ción. 


212. Una bola de masa m, fijada en una barra imponderable, 
gira con velocidad constante y en un plano horizontal 
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Fig. 89 


(fig. 90). La energía cinética de la bola en el sistema 
de coordenadas inmóvil respecto al eje de rotación es 
constante e igual a muv*/2. Con relación al sistema 
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Fig. 90 


de coordenadas de movimiento rectilíneo en un plano 
horizontal, con velocidad vb con relación al eje. la 
energía cinética varía en ol transcurso del tiempo de 
cero a 4 mu*/2, ¿Cuál es la causa de este cambio de 
energla? 


213. Un aro homogéneo y fino rueda por una superficie 
horizontal con una velocidad constante v. ¿Cómo 
y bajo la acción de qué fuerzas varia la energía total 
de un pequeño sector AB qne se encuentra en un 
momento dado en el punto más alto Idel aro? 


214. Un hilo está arrollado cu una bobina pesada, la cual 
se encuentra en una superficie horizontal áspera, por 
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donde puede rodar sin deslizamiento. Si se tira 
del hilo en dirección horizontal hacia la izquierda, 
la hobina Lbambién rodará para la izquierda. Si la 
dirección del hilo cambia (fig. 91), entonces, para 
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cualquier valor del ángulo a entre la dirección del 
hilo y la vertical, la bobina rodará hacia la derecha. 
Detorminar este ángulo. ¿Qué ocurrirá con la bobina 
para el valor del ángulo dado? El radio de la parte 
externa de la misma es R, de la interna es 7. 


Encontrar la onergía cinética de un aro de masa 47 
y de radio R, si el aro se mueve uniformemente con 
velocidad Y y gira con una velocidad angular wW cn 
torno al eje que pasa por el centro. 


Delerminar la energía cinética do la oruga du un tbrac- 
tor que se mucvo con velocidad v. La distancia entre 
los ejes de las ruedas sobre las cuales está la oruga 
es igual a l; el radio de las ruedas es r. La unidad de 
la longitud de la oruga pesa /. 


¿Cómo averiguar cuál de los dos cilindros de dimen- 
siones iguales os hueco, si están hechos de materiales 
desconocidos con diferentes densidades? Las masas de 
los cilindros son iguales, 


En una bobina de radio R fue arrollado uniformemente 
un cable flexible (hg. 92). El peso de la unidad de 
longitud del cable es p. El peso de todo el cable es P. 
La bobina se mueve sin deslizamiento por inercia 
a do largo de un plano horizontal. Lil cable se desen- 
rolla y queda en el plano. Inicialmente, cuando todo 
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el cable ostaba arrollado en la bobina, la velocidad 
del contro de la bobina era igual u v. Proscindiendo 
del radio de la sección transversal del cablo (en com- 
paración con R) y de la masa de la propia bobina, 
calcular la velocidad del centro de la bobina en el 


Fig. 92 


momento cuando se encuentre en €] plano una parte 
dol cable de Jongitud z. ¿Bajo la acción do qué fuerza 
varía la cantidad de movimiento del cable? 


Sobre una polea de radio r que gira en torno de Un eje 
fijo actún la fuerza de fricción f (fig. 93). Determinar 
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la variación de la velocidad angular de la polea en 
función del tiempo. si en el momento micial la velo- 
cidad angular es igual a w0,. Ja masa do la polen es in, 
la masa do los rayos puede ser desprociada. 


Un aro de radio r que gira con velocidad angular wo, 
fue colocado en una suporficia horizontal áspora. 
Determinar la velocidad v del centro de] aro después 
de terminar el desjizamiento. En el momento inicial 
la velocidad del centro del aro cra nula. 


A un ato de radio r, colocado en un plano horizontal 
áspero, fue transmitida en dirección horizontal una 
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velocidad de avance v,. Determinar la velocidad 
angular «+ do rotación del aro, después de haber ter- 
minado el deslizamiento de éste. 


Un aro de radio r que gira con velocidad angular w, 
fue colocado en un plano horizontal áspero. Al aro 
fue transmitida una velocidad de avance v, (fig. 94). 


Fig. 9 


Considerando que la fuerza de fricción de desliza 
miento es igual a f, determinar el earácter del movt- 
miento del aro. 


Un tubo cilíndrico de radio r está unido, por los rayos, 
a dos aros de radio R. La masa de ambos aros es igual 
a M. La masa del tubo y de los rayos en comparación 
con la masa de los aros M, puede ser menospreciada. 


Fig. 95 


En el tubo Jue arrollado un hílo que se apoya sobre 
una polea imponderable. Un peso de masa m (fig. 95) 
fue atado al extrema del hilo. Encontrar la aceleración 
del peso, la tensión del hilo y la fuerza de fricción 
entre los aros y el plano. (Considerar que los aros 
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no se deslizan.) Determinar para «qué valores del 
coeficiente de fricción los aros se deslizarán. 


Sobre un plano inclinado está situada una hobina. 
En la bobina fue devanado un hilo apoyado sobre una 
polea imponderable y en cuyo extremo lfibre está 
atado un peso de masa m (fig. 96). Se «upone que la 
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masa de la bobina M está distribuida uniformomento 
por la circunferencia do radio R. No hay fricción. 
Determinar para qué valor del ángulo de inclinación 
a, el centro de gravedad de la bobina estará en reposo. 


Una tabla de masa M fue colocada sobre dos rodillos 
cilíndricos iguales, de radio R. Los rodillos se en- 
cuentran en un plano horizontal. En el momento 
inicial el sistema estaba en reposo. Luego a la tabla 
le aplicaron una fuerza Q en dirección horizontal. 
Hallar la aceleración de la tabla, el valor de las fuer- 
zas de rozamiento entre los rodillos y la tabla, así 
como éntre los rodillos y el plano horizontal. Conside- 
rar que no oxiste deslizamiento. Los rodillos ticnen 
la forma de dos barras cilíndricas de paredes delgadas 
de masa m cada una. 


Una polea de dos etapas se compone de dos aros finos, 
rígidamente unidos entre sí, cuyos radios son R yr, 
y las masas M, y Ma, respectivamente. En cada una 
de las etapas de Ja misma se devanan hilos, en cuyos 
extremos se colocan pesos de masa tm, y my (fig. 0%). 
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Hallar la acoleración de los pesos m, y mo, la tensión 
de los hilos y la fuerza con que el sistema actúa sobre 


el eje de la polea. 


Fig. 97 


Un cilindro de paredos delgadas y homogéneo do radio 
R y de masa M baja rodando sin deslizamiento, bajo 
la acción de la fuerza de la gravedad, de un plano 
inclinado que forma un ángulo a con la horizontal. 
Valiéndose del principio de conservación de la enorgía, 
determinar: 1) la velocidad del centro de gravedad 
y la velocidad angular de rotación del cilindro, 
transcurrido el tiempo + desde el inicio del movimiento. 
(Se supone que el cilindro en el momento inicial se 
encuentra an reposo); 2) la aceleración del centro de 
gravedad del cilindro. 
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¿Por qué la Tierra transmite a todos los cuerpos una 
misma aceleración independientemente de la masa de 
éstos? 


Encontrar la magnitud y la dimensión en el sistema 
CGS de la constante de gravitación universal, tomando 
en consideración que el radio medio de la Tierra es 
R = 6,4 -10% em y la masa de la Tierra, M = 6-10” g. 


¿En qué condiciones los cuerpos dentro de una nave 
cósmica estarán en estado de imponderabilidad, es 
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decir, dejarán de ejercer presión sobre las paredes 
de Ja cabina de Ja nave? 


Un péndulo simple, que consta de una barra y un 
disco (fig. 98), está sujelo en un cuadro de madera 


Fig. 98 


que puede caer libremonte a lo largo de dos alambres 
que lo dirigen. El péndulo se inclinó de la posición 
de equilibrio, en un ángulo a, y luego se soltó. En el 
momento, en:que el péndulo pasaba por la posición 
más inferior, se dejó de sostener el cuadro, entonces 
éste comienza a caer libremente. ¿Cómo se moverá ol 
péndulo con relación al cuadro? La fricción y la resis- 
toncia del aire puedon dospreciarse. 


Un planeta se mueve por una elipse, en cuyo foco se 
encuentra el Sol. Teniendo en cuenta el trabajo de la 
fuerza de gravitación, indicar ¿en qué punto de la 
trayectoria la velocidad del planeta será máxima y en 
qué punto será mínima? 


Un satélite artificial de la Tierta se mueve a una 
altura 4 —= 670 km por una órbita circular. Encontrar 
la velocidad del movimiento del satélite. 

¿Como varía, en función del tiempo, la velocidad de 
un satélito artificial de la Tierra que se mueve en las 
capas atraosféricas superiores? 


Por una órbita circular, a una distancia no muy grande 
el uno del otro y en la misma dirceción, vuelan dos 
satélites. Del primer satélite es necesario lanzar para 
el segundo un contenedor. ¿Ln qué caso el contenedor 
alcanzará con más rapidez el segundo saléólite: si 
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lanzarlo en sentido del movimiento del primer saté- 
lite o en sentido opuesto al movimiento del mismo? 
La velocidad de] contenedor respecto al satélite es u 
y es mucho menor que la velocidad del satélite v. 


Valorar la masa del Sol M, conociendo el radio medio 
de la órbita de la Tierra R = 149-10% km, 


Determinar la distancia mínima kh de la superficie 
de la Tierra del primer satélite artificial de ella, lan- 
zado en la URSS el 4 de octubre de 1957, si se conocen 
los parámetros siguientes: la distancia máxima del 
satélite con relación a la Tierra H = 900 km; el 
período de rotación del satélite alrededor de la Tierra 
T = 96 min; el somieje mayor de la órbita lunar 
R = 384 400 km; el período de movimiento de la Luna 
alrededor de la Tierra 7 = 27,3 días y el radio de la 
Tierra Ro = 6370 km. 


En el agua hay una burbuja de aire de radio r y una 
bola de hierro del mismo radio. ¿Se atracrán o repela- 
rán la burbuja y la bola? ¿Cuál será el valor de la 
fuerza de interacción entre ellas? La distancia entre 
los centros de la bola y la burbuja es jgual  H. 


En el agua hay dos burbujas de aire de radio r. ¿Habrá 
atracción o repulsión entre ellas? ¿Cuál es el valor de 
la fuerza do interacción? La distancia entre las bur- 
bujas es R. 


Una esfora de plomo de radio R = 50 cm tiene, dentro 
de sí misma, una cavidad esférica de radio r = 3 cm, 


Fig. 99 


cuyo contro se encuentra a une distancia d — 40 cm 
del centro de la esfera (fig. 99). ¿Con qué fuerza la 
esfera atraerá un punto material de masa m = 10 g, 
que se encuentra a una distancia ¿ = 80 cm del centro 
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de la esfera, si la línea que une los centros de la eslerá 
y de la cavidad, forma un ángulo o == 60? con la 
línea que une el centro de la esfera con el punto ma- 
terial! 

Un cuerpo, cuyas dimensiones pueden menospreciarse, 
fue colocado dentro de una esfera homogénea y de 
pared delgada. Demostrar que la fuerza de atracción 
con que actúa la esfera sobre el cuerpo es igual a 
cero para cualquier posición del cuerpo dentro de 
la esfera. 


¿Con qué fuerza el centro de la Tierra atrae un cuerpo 
de masa m que se encuentra en un pozo profundo 
si la distancia del cuerpo al centro de la Tierra es 
igual a r? La densidad de la Tierra debe ser considerada 
como única en todos los puntos e igual a p. 


10. HIDRO- Y AEROSTATICA 


ln un vaso de agua flota, en posición vertical, un 
trozo de madera. ¿Cómo variará el nivel del agua 
en el vaso si el trozo do madera toma la posición 
horizontal? 


Un recipiente de agua fue colocado en el extremo 
de una tabla (fig. 100). ¿Perderá el equilibrio la 


Fig. 100 


tabla si sobre la superficie del agua se coloca un 
trozo de madera y sobre este último, un peso de modo 
que ambos Íloten en la superficie del agua? 


En un vaso de agua flota un pedazo de hielo. ¿Cómo 
cambia el nivel del agua en el vaso cuandu cel hielo 
se derrite? Analizar los siguiontes casos: 
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1) el hielo es completamonte homogéneo; 

2) en el hielo se encuentra una piedra fuertemente 
adherida; 

3) dentro del pedazo de hiclo hay una burbuja de 
Alo. 


Un cuerpo homogéneo y compacto, colocado en un 
líquido con peso especifica d,, pesa P,; y colocado 
en un líquido con peso especifico d,, pesa Pe. De- 
terminar el peso específico d del cuerpo. 


247. En el conteo de un lago grande congelado han hecho 


248. 


249. 


78 


un claro. El grosor del hielo resultó igual a 10 m. 
¿De qué longitud será necesaria la cuerda para sacar 
un balde de agua? 


En una taza con agua flota una cajita de cerillas 
dentro de la cual hay una piedra pequeña. ¿Variará 
cl nivel del agua en la taza si la piedra so saca de 
la cajita y se pone en el agua? 


Un buque atraviesa una escluga elevándose hasta el 
mayor nivel en la cámara de la misma, adonde el 
agua se bombea por la parte del nivel inferior (fig. 101). 


Fig. 101 


¿En qué easo las bombas realizan mayor trabajo: 
cuando en Ja cámara se encuentra na buquo grande 
o un navlío pequeño? 


250. De dos láminas homogéneas y del mismo grosot, ¿oh 


pesos específicos de 3,5 g/cm* y 2 gfem?, fueron corla- 
dos un cuadrado de lado a y un rectángulo de lados 
a y 2a, siendo e cuadrado cortado del muteríial más 
pesado. El cuadrado y el rectángulo fuoron wnidos 
en forma P y colocados en el fondo de un recipiente 


Fig. 102 


vacío (fig. 102). ¿Qué pasará si lMenamos el recipiente 
do agua? 


251. Un tubo Jlota en ol agua en posición vortical (fig. 


103). La altura del tubo que sobresale del agua es 


Fig. 108 


h =5 cm. Dentro del bubo se invierte accite de peso 
específico d =0,9 gfem?. ¿Cuál deborá ser la 
longitud del tubo para llenarlo totalmente de accite? 
Un émbolo de peso P = 30 N tione la forma do un 
disco redondo de radio R = 4 em cou una abertora, 


en la cual se pone un tubo do paredos finas y de radio 
r=1 cm. El émbolo puede introducirse perlectamonte 
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ajustado y sin fricción en el vaso e inicialment: se 
encuentra en ol fondo del vaso. ¿A qué altura FT se 
olevará el émbolo, si cchamos en el tubo m = 700 g 
de agua? 


Una pelota de goma de masa m y de radio .R se sumerge 
en el agua a una profundidad k y luego se suelta. 
¿A qué altura, a partir de la superficie [del agua, 
saltará la pelota? Se prescinde de la resistencia del 
agua y del aite durante el movimiento. 


Una tabla que tieno uno de los extromos fuera del 
agua se apoya en una piedra que a su vez sobresalo 
del agua. La tabla tiene la longitud /. Una parle 


de la tabla de longitud a se encuentra sobre el punto 
de apoyo (fig. 104). ¿Qué parte de la tabla está hun- 
dida si lel peso específico de madera jes d? 


Un hombre que ltraía una cámara ¡de neumático, 
decidió facilitar su trabajo, utilizando la fuerza de 
empuje del aire (por la ley de Arquímedes). Para 
esto ej hombre bombeó fla cámara aumentando su 
volumen. ¿Obtuvo el hombre su objetivo? 


Ein una balanza analítica de precisión que se encuentra 
bajo una camisa de vidrio, pesan un cuerpo. ¿Variará 
la indicación de Ja balanza, sí se evacua el aire de 
la camisa? 

¿Cuál es el error comotido al pesar un cuerpo de volu- 
men Y =1 l, si al pesarlo en el aire, utilizamos 
pesos de cubre de masa M, = 860 g? El peso especí- 
fico dol cobre es d, = 8,9 g/cm* y del aire es d, = 
= 1,29 g/l. 


Calcular la masa de la atmósfera de la Tierra. 
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En alta mar cayó una botella abierta. ¿Aumentará 
o disminuirá la capacidad de la botella bajo la pre- 
sión del agua? 


Un recipiente tiene la forma de un prisma (fig. 105). 
El fondo del recipiente es un rectángulo con dimen- 


Fig. 105 


siones a y b. El recipiente se llena hasta la altura 
h con un líquido de densidad p. Determinar la fuerza 
con que las paredes laterales actúan sobre el fondo 
del recipiente. El peso de las paredes se desprecia. 


Un recipiente sin fondo, cuya forma y dimensiones 
están representadas en la fig. 106, se encuentra en 
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Fig. 106 


una mosa. Los bordes del recipiente ostán bien ajusta- 
dos a la superficie de la mesa. El peso del recipiente 
es P. En el recipiente se vierte un líquido. Una vez 
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que el nivel de éste alcance una altura k, el recipiente 
bajo la acción del líquido se elevará. Determinar 
la densidad p del líquido vertido. 


Un recipiente cónico sin fondo está en una nsesa. 
Los hordes del recipiente están bien ajustados a la 
superficie de la misma. Después que el nivel del 
líquido en el recipiente alcance una altura h, la pre- 
sión del agua hará subir el recipiente. El radio de 
la base inforior del recipiente (que es mayor) es igual 
a R, el ángulo entre la generatriz del cono y la vertical 
es a, el peso del recipiente es P. ¿Cuál es la densidad 
del líquido introducido? 


Tres recipientes con fondo falso se sumergieron en 
el agua a una misma profundidad. El fondo de cada 
uno de los recipientes (fig. 107) caerá, si vertemos 
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en ellos 1 kg de agua. ¿Caerán los fondos, si se echa 
en los recipientes 1 kg de óleo? ¿Si los llenamos de 
1 kg de mercurio? ¿Si colocamos en cada recipiente 
un peso de 1 kg? 


Dos vasos cilíndricos comunicantes están llenos de 
mercurio y sobre el mercurio se echa el agua. El 
nivel del agua en ambos vasos es igual. ¿Serán iguales 
los niveles de agua y de mercurio, si en uno de los 
vasos metemos un pedazo de madera y en el otro 
echamos una cantidad de agua equivalente al peso 
del pedazo de madera? Analizar los casos cuando 
los vasos tienen iguales y diferentes secciones. 
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Dos vasos cilíndricos comunicantes con secciones 
transversales, de diferentes áreas, están Menos de 
mercurio. En el vaso más ancho se pone un cubo de 
hierro de volumen V,; como consecuencia de esto, 
el nivel de mercurio en este vaso subió. Luego, en 
este mismo vaso se vierte el agua hasta el momento, 
en que ol nivel de mercurio alcance la posición anterior. 
Encontrar la altura de la columna del agua % si el 
área de la sección transversal del vaso estrecho es 
igual a $. 


En una balanza de gran sensibilidad fueron equi- 
librados dos harómetros de mercurio: uno en forma 
de platillo (con un plato ancho) y el otro cn forma 
de U (fig. 108). Los barómetros están hechos del 


Fig. 108 


mismo material, tienen el mismo diámetro de los 
tubos y contienen la misma cantidad «de mercurio, 
Las distancias entre las partes soldadas de los tubos 
y los niveles superiores del mercurio en ellos son 
iguales. ¿Cómo variará el equilibrio de la balanza 
si aumenta la presión atmosférica? 
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Un colchón de aire está lleno hasta una determinada 
presión que pasa la atmosférica. ¿En qué caso la 
presión del aire en el colchón será mayor: cuando 
el hombro está de pie sobre éste, o cuando está acos- 
tado 


La rueda de un automóvil está construida del siguiente 
modo: on la llanta metálica de la rueda se pone una 
cámara de goma colocada dentro de una cubierta. 
Luego la cámara se llena de aire. La presión del aire 
en las partes inferior y superior de la cámara es igual. 
Además de la presión del aire, sobre la llanta actúa 
una fuerza de gravedad (fig. 109). ¿Por qué la llanta 
no cae? ¿Qué es lo que mantiene la llanta en estado 
de equilibrio? 


Fig. 109 Fig. 810 


Una caldera de vapor está compuesta de una parte 
cilíndrica y de dos fondos semiesfóricos (fig. 110). 
Los radios de la parte cilíndrica y de ambos fondos 
de la caldera son iguales. El grosor de la pared de 
la parte cilíndrica es de 0,5 cm. Todas las partes 
de la caldera están hechas del mismo material. ¿Cuál 
debe ser el grosor de las paredes de los fondos para 
que la resistencia de todas las partes de la caldera 
sea igual? 

¿Qué forma debe tener una caldera de vapor, a fin 
de que la resistencia de la caldera, siendo el grosor 
de las paredes dado, sea máxima? 
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Un recipiente con agua cae con aceleración a < 8. 
¿Cómo variará la presión p en el vaso en función 
de la profundidad? 


Un recipiente con un cuerpo que flota cu él, cae con 
aceleración a < g. ¿Subirá el cuerpo a la superficie 
en estas condiciones? 


Una cisterna, cuya forma se da en la fig. 111, está 
llona hasta el máximo de agua y se mueve con acele- 


ración a en la dirección horizontal. Determinar la 
fuerza con que el agua actúa sobre la tapa de la cister- 
na. 


En el problema anterior determinar la fuerza con 
la cual el agua actúa sobre el fondo de la cisterna. 


En un carrito se halla un depósito de forma cúbica, 
lleno de agua hasta el borde (fig. 112). Fl carrito 


Fig, 112 


se mueve con aceleración constante a. Determinar 
la presión a una profundidad R, en el punto «Il, ale- 
jado de la pared delantera a una distancia dl, si el 
depósito está cerrado hermélicamente con una tapa. 


do 
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(Durante el movimiento uniforme la tapa no ejerce 
presión sobre el agua.) 


Un depósito rectangular sin tapa (las dimensiones 
del dopósito están indicadas en la fig. 113) se muevo 
con aceleración a. El tanquo está lleno de agua hasta 


Fig. 113 


una altura h. ¿Cuál debe ser la aceleración a, para 
que cl agua comience a desbordarse? 


Un recipiente con agujero en el fondo se coloca en 
un carrito. La masa del recipiente con ol carrito es 
M, el área de la base del recipiente es S. ¿Con qué 


TRA A AO Y, UU RES IZ 


Fig. 114 


fuerza F os necesario tirar del carrito para que en 
el] rocipiente quede la máxima cantidad de agua? 
Las dimensiones del recipiente están indicadas en 
la fig. 114. Rozamiento no lo hay. 


¿Se puede con ayuda de un sifón trasegar el agua 
a través de una pared de 20 m do altura? 


279. Un recipiente, mostrado en la fig. 115, está completa- 
mente lleno de agua. ¿Qué ocurrirá si sacamos el 
tapón 4? El radio del agujero es 0,5 cm. 


AUTORAS URIOLBIDAE 


280. Cuatro bombas de émbolo están hechas de unos sectores 
de tubos de diámetros grandes y pequeños. Las bom- 
bas han elevado el nivel de agua a una misma altura 
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HT + (Sig. 116). ¿Por el cuál de los pistonos es ne- 
cesario tirar con mayor fuerza para mantenerlo en 
equilibrio? Despreciar el peso de los pistones. 
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281. Se ha propuesto el siguiente proyecto del perpetuum 


282. 
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móbile (fig. 117). Un recipiento hermético se divide 
en dos partes por mamparo hermético, a través del 
cual paya un tubo y una turbina hidráulica de cons- 
trucción especial. Las cámaras de la turbina tienen 
tapas que se abren y se cierran automáticamente. 


Fig. 117 


La presión p, en la parte inferior del recipiente es 
mayor que la presión pz en la parte superior, y el 
agua sube por el tubo, llenando la cámara abierta 
de la turbina. Luego la cámara se cierra y la rueda 
gira. En la parle inferior del recipiente, la cámara 
se abre automáticamente devolviendo él agua.- Luego, 
la cámara otra voz se cierra herméticamente, etc. 
¿Por qué dicha construcción no funcionará eterna- 
mente? 


Fue sugorida la siguiente variante de construcción 
del motor descrito en el problema 281. Las cámaras 
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herméticas (fig. 1489) se llenan de agua en la parte 
derecha de la rueda y se bajan. En el fondo las cámaras 
se abron y, a diferencia del proyecto anterior (pro- 
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blema 281), las paredes de la cámara se cierran auto- 
máticamente en el interior de la rueda. En la parte 
superior del recipiente, las paredes se abren auto- 
máticamente y se llenan de agua. En lo demás el 
perpetuum móbile está construido del mismo modo 
que el descrito anteriormente. ¿Por qué este motor 
tampoco funcionará? 


¿Por qué es imprescindible durante el ascenso de 
un globo estratosférico levar a bordo un astro? Se 
sabe que el peso excedente en realidad reduce el 
«techo» del globo estratosférico. 
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En la pared de un recipiente con agua se perforan 
dos orificios, uno encima de otro, de área $ = 0,2 cm* 
cada uno. La distancia entre los orificios es HA = 
= 50 cm. En el recipiente cada segundo se vierte 
Q = 140 cm? del agua. Encontrar el punto de inter- 
sección de los chorros de agua que sulen de los ori- 
ficios. 

Sobre la superficie lisa de una mesa se halla un reci- 
piente amplio con agua. El nivel del agua en el reci- 
piente es h, el peso del recipiente con el agua es Q. 
En la pared lateral del recipiente, junto al fondo, 
hay un orificio de bordes redondeados de área £S, 
cerrado por un tapón. ¿Para qué valor del coeficiente 
de rozamiento entre el fondo y la superficie de la 
mesa, el recipionte empezará a moverse al sacar el 
tapón? 


Al salir el chorro de liquido de un recipiente a tra- 
vés de un orificio de área Sy, la fuerza que actúa 
sobre la pared con el orificio es 2p8¿ menor que la 
que actúa sobre la pared opuesta (véase el problema 
285). Si en el orificio se coloca un tubo, como muestra 
la fig. 119, entonces la diferencia de las fuerzas que 
actúan sobre las paredes opuestas se hace aproximada- 
mente igual a pS,, puesto que, debido al tubo, jun- 
to a la pared el líquido no se mueve. 

Por otra parte, Ja variación de la cantídad de mo- 
vimiento del líquido por unidad del tiempo durante 
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la salida del recipiente siempre es igual a 2pS, donde 
S es el área de la sección transversal del chorro. ¿Cómo 
relacionar entre sí estos hechos? 


Fig. 119 


287. Un chorro de agua que sale por un tubo de diámetro 
d=41 cm, con velocidad v = 1 m/s, choca contra 
una pared vertical. Determinar la fuerza que actúa 
sobre la pared, considerando que el tubo está dirigido 
perpendicularmente a la pared y el agua no se salpica. 


288. En un tubo, doblado en ángulo recto, de sección 
transversal S, pasa el gas con velocidad v. La den- 
sidad del gas os p. ¿Con qué fuerza el gas actúa sobre 
el tubo? Prescindir de la compresión del gas y del 
rozamiento. 


289. Encontrar la fuerza que actúa sobro la paleta de 
una rueda (fig. 120), considerando que lel chorro 


Flg. 120 


después de chocar con la paleta, continúa el movi- 
miento con la velocidad de la paleta. La altura de 
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la presión del agua es h, el radio de la rueda es R, 
la velocidad angular de rotación de la rueda os w 
y el árca de la sección transversal del chorro es $. 


Un buque sufrió una ruptura scría en la obra viva 


Pig. 121 


(fig. 121). ¿Para cuál lado se dosplazará el buque 
como consecuencia de esta ruptura? 


291. De un recipiente amplio a través de un tubo estrecho 
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comienza a salir cierto líquido (fix. 122). ¿Cómo 


Fig. 122 


están distribuidas, por la vertical, la prosión y la 
velocidad del líquido en cl recipiente y cn cl tubo? 


Un vecipiente con agua, descrito en el problema ante- 
rior, se cuelga en una balanza de resorte. Ja parte 
inferior dol inbo está cerrada con un tapón. ¿Cómo 
variará la iiedicación de Ja balanza en el primer ins- 
tante, cuando so saque ol tapón y empioce a salir 
el líquido? 
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293. En uno de los platillos de la balanza se encuentra 
un recipiente con agua (fig. 123). La balanza está 
en equilibrio. ¿Perderá el equilibrio la balanza si 


Vig. 123 


abrimos el grifo? (El agua que sale del recipiente 
cae on el mismo platillo en el que se encuontra éste.) 


294. En la fig. 124 está representado el ariete hidráulico 
(una construcción de autoelevación del agua). El 
principio de su funcionamiento se basa en el fenómeno 
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del golpe de ariete, o sea, el crecimiento brusco de 
la presión cn el líquido que corre por un tubo, al 
parar bruscamento; por ejemplo, al cerrar la válvula 
que deja pasar el agua del tubo. 

Un tubo de longitud ¿ = 2 m y do diámetro d — 20 cm 
fue colocado en un arroyo, cuya velocidad es vb = 


Y 


296. 


= 400 cm/s. Supongamos que al principio la vál- 
vula K, está abierta y la válvula K, cerrada. El 
aumento beusco de la presión obliga abrirse a la 
válvula K, (en este caso la válvula K, se cierra) 
y el agua se dirige hacia arriba, en dirección al re- 
cipiente A. La presión disminuye, la válvula K, se 
cierra y la válvula XK, se abre. El agua en el tubo 
empieza a moverse, y todo se ropite en la misma 
consecuencia anteriormente descrita. Determinar la 
cantidad del agua elevada por el ariete durante 1 
hora a una altura 4 = 30 m, sabiendo que cada válvu- 
la se abre 30 veces por minuto. 


. Durante las tempestades, cuando la velocidad del 


viento alcanza un valor considerable, el viento arran- 
ca los tejados de las construcciones. Se observan 
dos tipos de caída de los techos: 1) si el techo está 
mejor sujeto en los puntos A y B que en el punto 
C (el remate), entonces la corriente do aire parece 
abrir el techo por la línea que pasa por el punto C 
(fig. 125, a); 2) si el techo está bien fijo en el punto 


Fig, 125 


C y menos fijo en los puntos A y 8, entonces el flujo 
de aire primero eleva el techo hacia arriba y después 
lo lleva al Jado (fig. 125, b). ¿Cómo pueden explicarse 
3stos fenómenos? 


¿Por qué una bola ligera de celuloide puesta en un 
chorro de arre o de agua que sale con gran velocidad 
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por un tubo de orificio estrecho, planea libremente 
en este chorro (fig. 126)? 


| 
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297. Un aparato do demostraciones representado en la 
fig. 127, consta de dos discos A y B. En el centro 
del disco A hay un orificio unido por un tubo a un 


balón de aire comprimido. Ei disco B está colgado 
en tres barras pequeñas, a lo largo de las cuales él 
puede desplazarse libremente por la vertical. Si 
hacemos pasar un chorro de aire comprimido por 
el tubo, el disco inferior empezará a tocar el superior. 
Explicar el principio de este fenómeno. 


298. En el fondo de un recipiente amplio hay un tubo 
fino por el cual el agua que llena el recipiente puede 
salir de éste (fig. 128), Entre el recipiente y el tubo 
se pone una red. Si una bola ligera se coloca en el 
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299. 


300. 


302. 


fondo del recipiente en el momento, cuando cl agua 
comienza a salir del recipiente, entonces la bola no 
subirá a la superficie. Si dejamus parar el ayua, en- 
tonces la bola inmediatamente sube a Ja superficie. 


Fig. 128 


¿Por qué? (liste experimento puede comprobarse 
fácilmente en una jofaina, utilizando una bola para 
tenis de mesa.) 


Una bomba consta de un cilindro, situado horizontal- 
mente, con un pistón do área S y un orificio de salida 
de área s que se encuentra cerca del eje del cilindro. 
Determinar la velocidad de la salida del chorro de 
la bomba si, bajo la acción de la fuerza F, el pistón 
se desplaza con una velocidad constante. La den- 
sidad del líquido es p. 


En el problema 299 para s=> S, la velocidad v se 
vuelve indefinidamente mayor, incluso para una 
pequeña fuerza F. Explicar por qué surge este resul- 
tado paradójico. 


Los relojes de agua (clepsidra) de la Grecia antigua 
representan un recipiente con un orificio pequeño O 
(fig. 129). El tiempo se marca por el nivel de agua 
en cl recipiente. ¿Qué forma debe tener el recipiente 
para que la escala del tiempo sea uniforme? 


Un vaso cilíndrico de líquido gira con una velocidad 
angular «+ en torno de un eje vertical (fig. 130). De- 
terminar la variación de la presión en la sección 
transversal del recipiente en función de la distancia 
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hasta ol eje de rotación. (Utilizar el método expuesto 
en la resohición del problema 211.) 


Fig. 129 Fig. 30 


303. Encontrar la forma de la superficie de un liquido en 
un rocipiente cilíndrico que gira con velocidad angular 
«w en torno del eje vertical (o sea, hallar la altura 
del nivel del líquido en función de Ja distancia hasta 
el eje de rotación). 

304. ¿Por qué después de revolver el té con una cucharilla, 
los trocitos de las hojas de té se juntan en el medio 
del vaso? 


Capítulo TI 


Calor. Física molecular 


$ 12, EXPANSION TERMICA DE LOS CUERPOS SOLIDOS 


305. 
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307. 


308. 


309. 
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Y LIQUIDOS 


En una rueda de madera de 100 cm de diámetro es 
necesario colocar un neumático de hierro, cuyo diá- 
metro es 9 mm menor que el de la rueda. ¿En cuántos 
prados es necesario elevar la temperatura del neu- 
mático? El coeficiente de dilatación lincal del hierro 
es 1, = 12-107% grad”?. 


¿Por qué en das construcciones de hormigón, como 
armadura se utiliza solamente el hierro (hormigón 
armado), mientras otros metales, como por ejemplo 
el duraluminio, no se utilizan? 


Para medir la temperatura del cuerpo humano es 
necesario mantener el termómetro debajo del sobaco 
unos 5—8 minutos. No obstante, se puede hacerlo 
volver a la posición inicial inmediatamente después 
de tomar la temperatura. ¿Por qué? 


La altura de la columna de mercurio medida en una 
escala de latón a temperatura ?,, es igual a A,. ¿Cuál 
será la altura A, de la columna de mercurio a + = 0 C? 
Los coeficientos de dilatación lineal del latón a y de 
dilatación volumétrica del mercurio f son conocidos. 


¿Cómo medir con un termómetro clínico la temperatura 
del cuerpo humano si la temperatura del medio am- 
biente es +42" C? 

Determinar las Jongitudes de las reglas de hierro 
y de cobre l, y k, a t=0" C, si Jas diforencias de 
las mismas a 1, =50P € y t, = 450” CO son igualos 
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313. 


sogún el módulo y equivalen a ¿ = 2 cm. El coeficiente 
de dilatación lineal del hierro a, == 12-10-*% grad”?, 
del cobre %. = 17-107% grad”?. 


El período de las oscilaciones de un péndulo depende 
de la longitud que varía con la temperatura. ¿De 
qué modo puede realizarse la suspensión del péndulo 
para que su longitud no variara con la temperatura? 


En un balón de vidrio, a temperatura £¿ = 0” C, 
caben mo, = 100 g de mercurio. Á t, = 20” C en este 
mismo balón caben m, = 99,7 g de mercurio. (En 
ambos casos hay que considerar la temperatura del 
mercurio igual a la del balón.) Hallar, valiéndose 
de estos datos, el coeficiente de dilatación lineal 
del vidrio a, teniendo en cuenta que el coeficiente 
de dilatación volumétrica del mercurio f, = 18 - 10-* 
grad ?. 


Un reloj de¡péndulo“metálico adelanta T, = Y s por 
día a una temperatura £, = +15" C y atrasa Tt¿ = 1Us 
por día a una temperatura f¿ = 30” C. Encontrar 
el coeficiente a de expansión térmica del metal del 
péndulo, considerando que el período de oscilación 
de éste T = 2nY lg (1 es la longitud del péndulo; 
£, la acoloración de la caída libre). 


$ 13. PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA. 


CONDUCTIBILIDAD TERMICA 


314. En un carrito de masa M, que se muove por inercia 


316, 


48 


con una velocidad igual a vo, se coloca desde arriba 
un ladrillo de masa m. Determinar la cantidad de 
calor que, en este caso, será desprendido. 


A lo largo de un cordón de goma imponderable, de 
l,, se desliza (fig. 131) una arandela de hierro. La 
fuerza de fricción que actúa entre el cordón y la arande- 
la, es constante e igual a f. El coeficiente de elasticidad 
del cordón es conocido e igual a k. Encontrar la canti- 
dad del calor Q que se desprendo en este caso. 


Una nevera que consume una potencia u:, durante 
el tiempo T transformó en hielo el agua que tenía 
m de masa y £ grados de temperatura. ¿Qué cantidad 


de calor desprenderá la nevera al cuarto on oste in- 
tervalo de tiempo, considerando que la capacidad 
calorífica de la nevera puede ser despreciada? 


Fig. 1381 


317. ¿Disminuirá la temperatura en el cuarto si abriésemos 
la puerta de la nevera en pleno funcionamiento? 


318. Es más fácil calentar un cuarto, utilizando la energía 
de la corriente eléctrica mediante los aparatos clectro- 
calentadores ¿Es ésta la forma más ventajosa desde 
al punto de vista energético? 


319. Iguales cantidades de sal se disuelven en dos samejan- 
tes recipientes llenos de agua. En el primer caso la 
sal se coge en forma de cristal grande y en el segundo, 
en forma de polvo. ¿En qué caso la temperatura de 
la solución, después de la disolución total de la sal, 
será mayor, si la sal, antes de disolverse. y el agua 
tenían la misma temperatura? 


320. Se sabe que si calentamos o enfriamos el agua, guardan- 
do ciertas medidas de precaución, podemos obtener 
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el agua en estado líquido a temperaturas menores 
que 0" CG y mayores que +100* C. 

En un calorímelro de capacidad calorífica igual 
a q = 1700 Jfegrad se encuentra m, = 1 kg de agua 
enfriada hasta t, = —10" C. Junto con ésta se vierte 
mo = 100 g de agua recalentada hasta ¿, = +4120* C. 
¿Cuál será la temperatura establecida en el calorimetro? 


Una lámpara de incandescencia que consume NY = 4 
vatios, fue sumergida en un calorímetro transparente 
que contiene V = (630 cm? de agua. Durante T = 3 min 
el agua se calienta en ¿ = 3,4" C. ¿Qué parte de la 
energía Q consumida por la lámpara, se emite por 
el calorímetro al exterior en forma de energía radiante? 


El área de una pared de ladrillo que da a la calle, 
es S = 12 m” y el grosor es d = 1 m. La temperatura 
del aire exterior es T, = —15” y la temperatura 
del ajre en la habitación es 7 = +45". ¿Cuál será 
la cantidad de calor que sale de la habitación durante 
24 horas? Jl coeficiente de conductibilidad térmica 
del ladrillo es k = 1,3J/(m.s.grad). 


La pared consta de dos láminas adyacentes, hechas 
de diferentes materiales. Los coeficientes de conducti- 
bilidad térmica y los grosores de las láminas son 
iguales a k,, d, y ka, da, respectivamento (fig. 132). 


Za 
dd, 
7 7 
he ho 
Fig. 132 


Las temperaturas de las superficies externas de las 
paredes son igualos a 7, y To (7. >7,) y se manlie- 


nen constantes. Determinar la temperatura 7, en 
la superficie de separación de las láminas. 

324. Al considerar que las láminas (véase el problema 
323) tienen el mismo grosor d, determinar el coeficien- 
te de conductibilidad térmica de la pared. 

325. Una pared consta de barras alternadas de longitud 


d y de coeficientes de conductibilidad térmica k, 
y k, (fig. 133). Las árcas de la sección transversal 


Fig. 133 


de las barras son iguales. Delerminac el cocficiente 
de conductibilidad térmica de la pared. 


326. Dos paredes A y B, del mismo grosor, son hechas 
de metales heterogéneos como está mostrado en las 
figs. 134 y 135. ¿En qué caso el coeficiente de con- 
ductibilidad térmica será mayor? 


327. Una cacerola con agua hirviendo evapora en 1 segundo 
cierta cantidad m de agua. Considerando que el calor 
se transmito al agua solamente por el fondo de la 
cacerola y despreciando la pérdida del calor por las 
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paredes de la misma y por la superficie del agua 
entregada al medio ambiente, determinar la tempera- 
tura 7 de la superficie del fondo de la cacerola quo 


y 


dj2— vé 
0 
Á 
Fig, 134 Fig. 135 


está en contacto con el calentador. La superficie 
del fondo do la cacerola es S, su grosor es de y el coe- 
ficiente de conductibilidad térmica es k. 


$ 14. PROPIEDADES DE LOS GASES 


329. 


330. 
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En el casquillo de una pluma estilográfica normal- 
mento se hace un pequeño orificio. Caso de obstruirse 
este orificio, la pluma comienza u gotear: la tinta 
sale por debajo de la punta de la pluma. ¿Cuál sorá 
la causa do esta fenómeno? 


Un barómetro muestra indicaciones falgas debido a 
la presencia de una pequeña cantidad de aire sobre 
la columna do mercurio. Á presión Pp == 799 mm 
do la columna de mercurio, el barómetro indica p, = 
= 748 mm y a Po = 740 mon, p, = 736 mm de Hg. 
Encontrar la longitud ¿ del tubo dol barómetro 
(fig. 136). 

Un tubo de vidrio que tiene l = 50 cm de lougitud 
y S=0,55 com? de sección transversal está soldado 
por uno de los extremos. El tubo se sumerge en el 


agua como lo muestra la fig. 137. ¿Qué luerza F 
es necesario aplicar al tubo, para mantenerlo debajo 
del agua, siendo la distancia entre la superficio dle 


Fig. 136 Fig. 137 Fig. 138 
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agua y el extremo soldado del tubo igual a% = 10 cm 
y la presión atmosférica p, = 760 mm de Hg? La 
masa del tubo es m = 15 ge. 


A través de un tapón que está en la boca de un vaso 
con agua, se introduce un tubo fino, abierto en ambos 
extremos, que no alcanza el fondo del vaso (vaso de 
Mariotte, mostrado en la fig. 138). Representar grá- 
ficamente la dependencia de la presión p del uire 
en el vaso en función de la cantidad O del agua dorra- 
mada. 


La bomba de émbolo en cada bombeo extrae un volu- 
men v, de aire. Para extraer el aire do un recipiente 
de volumen V, ésta realizó n bombeos. La presión 
inicial dentro del recipiente es p, e igual a la atmosfé- 
rica. Más tarde otra bomba, con ol mismo volumen 
de trabajo vp, comenzó a comprimir el aire atmosférico, 
realizando ¡también n hombeos. ¿Qué presión se 
establecerá en el recipiente? 
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En el centro de un tnbo horizontal de longitud L, 
cerrado cn ambos extremos, se encuentra una columna 
de mercurio de longitud 1. Si ponemos el tubo en posi- 
ción vertical, la columna de mercurio se traslada a una 
distancia Al de Ja posición inicial. ¿A qué distancia 
del centro del tubo quedará el centro de la columna 
de mercurio, si abrimos uno de los extremos del tubo 
en posición horizontal? ¿Si abrimos el oxtremo supo- 
rior o inferior del tubo en posición vertical? La presión 
atmosférica es igual a la presión de la columna de 
mercurio de altura HA. La temperatura permanece 
constante. 


Al considerar que, según la loy do Avogadro, el volu- 
men de una molécula-gramo (un mol) de cualquier 
gas en condiciones normales (temperatura 0? € y pre- 
sión 1 atro), es igual a 22,4 1, determinar la constante 
en la ecuación de estado de un gas ideal (ecuación 
de Clapeyron—Mendeléiev) para una cantidad de gas 
igual a un mol, y demostrar que esta constante es 
igual para todos los gases. 


Escribir la ecuación de estado para una masa cualquie- 
ra de un gas ideal, cuya masa molar u es conocida. 


¿Como variaría la presión dentro do un gas, o de un 
líquido, si la fuerza de atracción entro las moléculas 
desapareciese súbitamente? 


En un recipiente hay 1 litro de agua a temperatura de 
27” C. ¿Cuál sería la presión dentro del vaso, si la 
fuerza de interacción entre las moléculas de agua de- 
sapareciera? 


¿Es igual la presión dentro de un gas y junto a las 
paredes del recipiente que contiene el mismo? 


¿Es la mísma la concentración de las moléculas de gas 
dentro del vaso y juuto a las paredes de ésto? 


Determinar la temperatura del gas que se encuentra 
en un recipiente cerrado, si la presión del gas aumenta 
en un 0,4% con relación a la presión inicial al calentar 
el gas on 1” C. 


Una esfera de goma, con paredos delgadas, de peso 
P=0,.5 N, fue relloenada de nitrógeno y después 
sumergida en un lago a una profundidad de h = 
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= 100 m. Encontrar la masa tí de nitrógeno, si la 
esfera se encuentra en equilibrio. ¿Será este equilibrio 
estable? La presión atmosférica es p, = 460 min de be. 
La temperatura en la profundidad del lago es t -= 
= +47 C. La tensión de la goma se desprecia. 


Dos esferas de cristal vacías están unidas por un tubo 
que tiene en el medio una gota de mercurio. ¿Se puede 
juzgar acerca de la temperatura del medio ambiente 
por la posición de la gota? 


Un cilindro, cerrado en ambos extremos, está dividido 
en dos partes iguales (42 cm cada una) por un pistón 
térmicamente aislado. En ambas mitades se encuentran 
iguales masas de gas a una temperatura de 27” C y a una 
prosión de 1 atm. ¿En cuánto es necesario calentar el 
gas en una parte del cilindro para que cel pistón se 
desplace en 2 cm? Encontrar la presión p del gas des- 
pués del desplazamiento. 


El aire atmosférico seco consta del nitrógeno (78,09% 
de volumen), oxígeno (20,95%), argón (0,93%) y del 
gas carbónico (0,03%). Despreciando las partes insig- 
nificantes de otros gases (helio, neón. criptón, xenón), 
determinar (en %) la composición del aire según la masa. 


Hallar la masa molar media (efectiva) del aire atmos- 
férico seco, suponiendo que se conoce el por ciento de 
los componentes del aire (véase el problema 344). 


La densidad del vapor de una cierta combinación de 
carbono con hidrógeno es igual 1 3 g/l para 43% C 
y 820 mm de Hg. ¿Cuál es la fórmula molecular de 
esta combinación? 


¿En qué caso la variación de la presión de un gas será 
mayor: por la compresión en un cierto valor de éste 
en una envoltura térmicamente aislada o por la com- 
presión isotérmica? 

Un gas que ocupa el volumen Y, =1 l a presión 
p, =1 atm, se dilató isotérmicamente hasta el volu- 
men Va, = 2 1. Luego, para este volumen. la presión 
del gas disminuyó dos veces. Más tarde, ol gas se dilató 
hasta cl volumen V, =4 1 quedando la presión cons- 
tante. Representar gráficamente la dependencia de p 
en función de Y y, utilizando este gráfico, determinar 
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en cuál de los procesos mencionados el gas realizó 
mayor trabajo. ¿De qué variaba la tomperatura? 

Cierta cantidad del gas ideal ha realizado un proceso 
circular (ciclo) 1-—2—3-—4A, representado en el gráfico 
de la dependencia del volumen respecto a la tempera- 
tura (fig. 139). Representar el mismo proceso, trazando 


Y 


Pig. 139 


ol gráfico de la dependencia de la presión en función 
del volumen e indicar en cuáles etapas del proceso 
el gas recibía el calor y en cuáles lo entregaba. 


Un calentador de gas consume V, = 1,8 m* de metano 
(CH,) en una hora. Determinar la temperatura t, del 
agua, calentada por este calentador, si el chorro que 
sale tiene la velocidad v = 0,5 m/s. El diámetro dol 
chorro es D = 4 cm, la temperatura inicial del agua 
y del gas os 1, = 11” C, la capacidad calorífica del 
metano es r = 55000 J/g. El gas en cl tubo se en- 
cuentra bajo una presión p = 1,2 atm. El rendimiento 
del calentador es n = 60%. 


En un recipiente térmicamente aislado y cerrado hay 
ozono (O,) a una temperatura £, = 527” C. Después de 
pasar cierto tiempo, el ozono so transformó totalmonte 
en oxígeno (O,). Determinar en cuánto aumenta, en 
este caso, la presión en el recipiente, si para formar 
una molécula-gramo de ozono del oxígeno es nece- 
sario gastar q = 142000 J. La capacidad calorífica 
de una molécula-gramo (un mol) de oxígeno, a un 
volumen constante, debe considerarse igual a Cy = 
= 21 J/(mol -grad). 


352. 20 g de helio, encerrados en un cilindro por un pistón, 


394. 


se transforman de un modo infinitamente Jento del 
estado con volumen V, = 32 1 y presión p, = 4.4 atm 
al estado con volumen V, =9Y l y p, = 19,5 atm. 


Po. 


a 
DS 
DS 


Fig. 140 


¿Cuál será la mayor temperatura alcanzada por el gos 
en este proceso, si en el gráfico de la dopendencia 
de la presión en función del volumen del gas el pro- 
ceso está representado por una línea recta (fig. 140)? 


¿Aumentará la energía del aire en el cuarto, si on éste 
ge calienta una estufa? (La energía u de la unidad de 
masa del aire debe considerarse proporcional a la 
temperatura absoluta: u = c7). 


En un cuarto de volumen 30 m* la Lemperatura subió 
de 15 G a 25” C. ¿En cuánto cambió la masa de aire 
en el cuarto, si la presión atmosférica es p = 1 atm? 
la masa molar del aire (medía) debe considerarse 
igual a y = 28,9 g/mol. 


En un recipiente abiorto, lleno de agua y tapado con 
una malla en la parte superior, se encuentra un pequeño 
tubo de ensayo lleno de aire y abierto por la parte 
inferior de tal modo, que este tubo no puede girar 
(fig. 141). Representar gráficamente la dependencia 
de la profundidad de inmersión del tubo de ensayo 
en función de la temporatura del agua, considerando 
que la temperatura primero subo lentamente y después 
comienza a bajar lentamente. 
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En un cilindro, bajo uu pistón pesado, se encuentran 
m = 20 g de gas carbónico. El gas se calienta de una 


Fig. 141 


temperatura t, =20"C a 1, = 108” C. ¿Qué trabajo 
realizó el gas? 


¿Qué cantidad de calor debe comunicarse al gas carbó- 
nico (véase el problema 356) que se dilata, sicudo la 
presión constante debido al calentamiento? La capa- 
cidad calorífica molar del gas carbónico (capacidad 
calorífica de una molécula-gramo) para un volumco 
constante es Cy = 28,8 J/(mol -grad). 


$ 15. PROPIEDADES DE LOS LIQUIDOS 
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¿Qué es «nás difícil» comprimir hasta tres atmósferas: 
un litro de aire o de agua? 


¿De qué modo, utilizando los fenómenos de la humecta- 
ción y de no humectación, puede realizarse el mínimo 
y el máximo de un termómetro? 

La capa superficial de un líquido se compara con fre- 


cuencia con una película de goma extendida. ¿En qué 
aspecto esta analogía no corresponde « la roalidad? 


Para quitar una mancha de grasa de la superficie de 
un tejido se recomienda humedecer con un algodón 


367. 
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empapado en bencina los bordes de la mancha. No se 
debe humedecer con bencina directamente la propia 
mancha ¿Por qué? 

¿Por qué un suelo mullido posibilita la conservación 
de la humedad en el mismo? 

A fin de que la crema penetra mejor en botas de esquiar, 


éstas se calientan. ¿Cómo deben calentarse las botas: 
por la parte interna o externa? 


¿Por qué con ayuda de una plancha se puede quitar 
las manchas do grasa de un traje? 


¿Por qué al secar la leña al sol, en el extremo del 
leño que está a la sombra, aparecen gotas de agua? 


Un recipiente que biene orificios circulares de diáme- 
tro d = 0,1 mm se llena de agua. Encontrar el máximo 
nivel de agua », para el cual el líquido empiece a salir. 
El agua no moja el fondo del recipiente. 


En un cuadro rectangular de alambre, en posición 
vertical, está estirada una película do jabón (fig. 142). 


Fig. 142 


¿Qué fuerzas mantienon la parte de la película abed 
en equilibrio? 


Un enubo de masa m = 20 g, mojado por el agua, 
flota en Ja snporficie de ésta. La arista del cubo tiene 


109 


369. 


370. 


371. 


190 


una longitud a = 3 cm. ¿A qué distancia de la super- 
ficie del agua se encuentra la arista inferior dol cubo? 


El extremo de un tubo capilar de radio r fue motido en 
el agua. ¿Qué cantidad de calor se desprenderá al 
subir el líquido por el capilar? 

Un capilar se mete en un recipiente con líquido, en el 
cual la presión de los vapores puede ser despreciada. 


Fig. 143 


La densidad ¡del líquido es p. El recipiente con el 
capilar se encuentra en la campana al vacío de una 
bomba de aire (fig. 143). Hallar la presión dentro del 
líquido en el capilar a una altura h del nivel del líquido 
en el recipiente. 

Para demostrar la existencia de una energía potencial 
excesiva en las moléculas de la capa superficia] de un 
líquido se deduce, por lo común, del siguiente modo: 
en la molécula que se encuentra dentro del líquido 
actúan fuerzas de atracción por parte de otras molécu- 
las que, en término medio, se compensan. Si separamos 
molécula en la superficie, la resultante de las fuerzas 
de atracción por parte de otras moléculas estará diri- 
gida hacia dentro del líquido. Por eso la molécula 


tionde á dirigirse hacia dentro del liquido y será 
preciso realizar cierto trabajo paralextracrla dolíliquido 
y mantenerla en la superficio. Por consiguiente, cada 
molécula de la capa superficial posre una energía 
potencial excosiva igual a oste trabajo. No obstante, 
la fuerza media que actúa sobre cualquier molécula 
por parte de las demás, obligatoriamente es igual 
a cero, estando el liquido en equilibrio. Por eso, el 
trabajo para desplazar el líquido de una profundidad 
hasta la superficie también deberá ser igual a cero. 
¿De dónde, en este caso, surge la energía superficial? 


372. El extremo de un tubo capilar de cristal de radio 
r = 0,05 cm, se mote en el agua a una profundidad h = 
= 2 cm. ¿Qué presión se necesita para insulfar una 
burbuja de aire por el extremo inferior del tubo? 


373. Un tubo capilar de cristal, cuyo diámetro interno es 
de 0,5 mm, fue sumergido en el agua. La longitud 
de la parte del tubo que salo de la superficie del agua 
es de 2 cm. ¿Qué forma tendrá el menisco? 


374. En un tubo capilar, hundido verticalmente en el agua 
a una porfundidad 1, el agua sube hasta la altura kh 


Flg. 144 


(fig. 144). El extremo inferior del tubo se cierra, lnego 
sacan el tubo del agua y lo abren de nnevo. Determi- 
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376. 
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nar la longitud de la columna de agua que queda en 
cl tubo. 


En un recipiente con agua fueron sumergidos dos 
capilares de la misma sección (fig. 145). El agua en el 
capilar recto sube a una altura h. ¿A qué nivel llega 
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Fig. 145 


el agua en el capilar doblado y qué forma toma en él 
el menisco? El extremo inferior del capilar dohlado 
so halla más bajo del nivol de agua en el recipiente 
a una distancia H. Analizar los cinco casos siguientos: 
Y Hh >hi2) H=h; 3) 0<H<h; 4) H =0; 
5) H <0 (el extremo del capilar doblado está más 
arriba del nivel de agua en el recipiente). 


En una pompa de jabón de radio R so pone otra de 
radio r (fig. 146). ¿Qué forma tomará la película de 
jabón que separa las dos pompas? ¿Qué ángulos se 
formarán entre las películas en los lugares de contacto? 


Una cruz do madera flota en cl agua. Cada una de las 
aspas está cubierta por un lado con barniz (fig. 147). 
Debido a Ja diferente humectación de la madera y del 
barniz, el agua por dos lados de cada aspa de la cruz 


sube a diferentes alturas; el ¿ángulo interfacial será 
diferente y, de este modo, la componente horizontal 
de la fuerza de tensión superficial / será diferente 


Fig. 146 Pig. 147 


en ambos lados de cada parte (fig. 148). ¿Girará la 
cruz a causa de esto? 


Fig. 148 


378. Los cuerpos ligeros, humedecidos con agua (por 
ejemplo, dos cerillas), flotando por la superficie del 
agua, se atraen. El mismo fenómeno se observa en e) 
caso, cuando los cuerpos no están humedecidos (por 
ejemplo, cerillas cubiertas con una capa fina de para- 
fina). Si un cuerpo se humedece con agua y el otro 
no, en este caso los cuerpos se repolerán. ¿Cómo expli- 
car estos fonómenos? 
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$ 16. TRANSFORMACIONES MUTUÁS DE CUERPOS SOLÍDOS 


379. 


381. 


382. 


384. 


385. 
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Y LIQUIDOS 


El agua se congela en un vaso a 0 C. Si dividimos el 
agua en gotas diminutas, entonces el agua puede 
sobreenfriarse hasta —40” C, Así pues, por ejemplo, 
las gotas de agua que constituyen las nubes comienzan 
a congelarse, como regla, a temperaturas inferiores 
a —177C. ¿Cómo explicar estos hechos? 


Un recipiente con 100 g de agua a temperatura de 
0” € fue suspendido en el centro de una habitación. 
Después de pasar 15 minutos, la temperatura del 
agua se elevó hasta 2” C, Cuando en el recipiente 
se encontraba una cantidad de hielo de la misma 
masa que el agua, entonces éste se derritió en 10 horas. 
¿Es posible, valiéndose de estos datos, determinar 
el calor de fusión especifico del hielo A? 


Dos pedazos iguales de hielo van el uno al encuentro 
del otro con velocidades iguales, y al chocar, se trans- 
forman en vapor. Determinar las mínimas velocidades 
posibles de los pedazos de hielo, si, antes de chocar, 
la temperatura de los mismos era igual a —12” C. 


En un calorímetro hay hielo. Determinar la capacidad 
calorífica del calorímetro, si para calentarlo junto 
con el hielo de 270? a 272” K, se requiere Q, = 2 100 J 
de calor, y de 272” a 274” K se exige Q, == 69 700 J. 


En un calorímetro se encuentran 400 g de agua a una 
temperatura de +5 C. Se ha añadido a ésta otros 
200 g de agua a una temperatura de 4-10" C y 400 g 
de hielo a una temperatura de —60* €. ¿Qué tempe- 
ratura se establece en el calorímetro? 


En un recipiente de cobre, calentado hasta una tempe- 
ratura £, = 350” C, han puesto mz = 600 g de hielo 
a una temperatura tí, = —10”C. Entonces, en el 
recipiente quedó m, = 550 g de hielo mezclado con 
agua. Hallar la masa del recipiente. El calor específico 
del cobre es c, = 420 J/(kg -grad). 


Al colocar un pequeño cristal de hielo en agua sobreen- 
friada, esta última comienza a congelarse inmediata- 
mente. 


380. 


1) ¿Qué cantidad de hielo se forma de M = 1 kg de 
agua, sobreenfriada hasta la temperatura £ -- —8? C? 
2) ¿Qué temperatura deberá tener el agua sobreenfria- 
da, para transformarse por completo en hielo? 

No tomar en cosideración la dependencia de la capa- 
cidad calorífica del agua en función de la temperatura. 


100 g de hielo, a temperatura de 0” C se hallan dentro 
de una envoltura impermeable al calor y sometidos 
a la compresión hasta la presión p = 1200 atm. 
Encontrar la masa del hielo derritido, si el descenso 
do la temperatura de fusión es directamente propor- 
cional a la presión y al aumontar la presión en 138 atm, 
la temperatura de fusión disminuuye en 1” C. 


9 17. ELASTICIDAD Y RESISTENCIA 


387. 


388. 


389. 


390. 


3%. 


En una barra de acero de radio R = 100,125 cm fue 
puesto un anillo de cobre de radio r = 100 em y área 
de la sección transversal S = 4 mm”. ¿Con qué fuerza 
F será ensanchado el anillo, si el módulo de elasticidad 
del cobre es E = 12.10' N/m*? La deformación de la 
barra puede ser despreciada. 


¿Qué trabajo puede realizar una barra de acero de 
longitud l y área de sección transversal S, al calentarla 
en At grados? 


Entre dos columnas fue tendido un alambre de longi- 
tud 2 ?, En cl alambre, exactamente en el centro, fue 
colgado un farol de masa M. El área de la sección 
transversal del alambre es S, el módulo de elasticidad 
es E. Determinar el ángulo a, de pandeo del alambre, 
considerándolo pequeño (fig. 149). 


Entre dos paredas fijas, absolutamente rígidas, se 
coloca sin holgura una barra de acero de socción 
S =4 cm?. ¿Con qué fuerza F actuará la barra sobre 
la pared, si la calentamos en At = 5” C? El coeficiente 
de dilatación lineal del acero es a = 1,1-1078 grad”* 
y el módulo de elasticidad es E == 20 x 101 N/m*. 


Entre dos paredes macizas se hallan dos barras hechas 
de diferentes materiales (fig. 150). La sección de las 
barras es S. Sus longitudos son 1, y l,. Las barras 
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ga calientan en At grados. iEncontrar la fuerza cón 
que las barras actúan la una sobre la otra, si los coefi- 
cientes de expansión térmica de las barras Qu, y Qz 


Ll 


Figo 149 


y los módulos de elasticidad del material de las barras 
E, y E, son conocidos. La deformación de las paredes 
se desprecia. 
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Fig. 150 


392. Una barra homogénea, de masa m = 100 kg, está 
suspendida de tres alambres verticales de la misma 
longitud situados simétricamente te 151). Determi- 
nar la tensión de los alambres, si el alambre del medio 
es de acero y los otros dos son de cobre. El área de la 


146 


sección transvorsal de todos los alambres es igual. 
El módulo de Young del acero es dos veces mayor que 
el del cobre. 


Y, 


Pp 
Fig. 151 


393. Una columna de hormigón armado se comprime con 
una fuerza P. Considerando que el módulo de Young 
del hormigón £h.. es 1/10 del de hierro £, y que el 
área de la sección transversal del hierro es 1/20 de la 
del hormigón armado, encontrar qué parte de la carga 
recae sobre el hormigón. 
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394. Un perno de acerno se enrosca en un tubo de cobro como 
muestra la fig. 152. Encontrar Jas fuerzas que surgen 
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en el perno y en el tubo debido al hacer la tuerca una 
vuelta, si la longitud del tubo es l, el paso de rosca 
del perno es h y las áreas de la sección transversal 
del perno y del tubo son iguales a S, y S,, respecti- 
vamente. 


395. Una placa de cobre está soldada por sus extremos con 
dos placas do acero como muestra la fig. 153. ¿Qué 
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Fig. 154 


tensiones surgirán en las placas al aumentar la tempe- 
ratura en t* €? Las áreas de la sección transversal 
de todas las tres placas son iguales, 
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396. 


397. 


Determinar el máximo valor admisible do la velocidad 
lineal de rotación de un anillo fino de plomo. si la 
resistencia del plomo tiene el límite de rotura P = 
= 2000 N/cm? y la densidad p = 11,3 g/cm*. 


Una barra de hierro AB se fija rígidamente por ambos 
extremos. En el medio de la barra hay un orificio 
en el cual se sujeta con ayuda de dos tuercas un gancho 
C (fig. 154). La barra está apretada por las tuercas 
con una fuerza P,. ¿Cuál serán, según el valor, las fuerzas 
que actúan sobre las tuercas superior e inferior por 
parte de la barra, si en el gancho se sujeta una carga, 
cuyo peso puede variar de cero a P = 2F,? La flexión 
de la barra y el peso del gancho se desprecian. 


$ 18. PROPIEDADES DE LOS VAPORES 


398. 


En un calorímetro que contiene 100 g de hielo a una 
temperatura de —20? C se vierten 150 g de vapor de 
agua a una temperatura de +100 €. ¿Qué tempera- 
tura adquirirá el contenido del calorimetro, si su 
capacidad calorífica es de 300 J/grad? 


Tabla I 
Propiedades del vapor de agua saturado 


, Volumen Volumen 
Presión, pecítico del Presión, |uspecífica del 


t, PC) (atm) vapor, ty PC) E catas) vapor, 


(m3/kg) cm3/Ky) 


17,2 0,02 151,1 ; Uy, 3818 

45,4 0,1 C 158,1 5 (1,3214 

59,7 0,2 164,2 1,2778 

75,4 9,2448 

85,45 4 (1, 218) 

93,0 : : : 1,1980 

96,2 0,1663 

99,1 0,1434 

100 1),1261 
116,3 : (1,1125 
149,6 6, Y02 0,4045 
: 0,647 0,0670 

0,4708 [249,2 (1,0506 
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¿Por qué en el momento que se apaga el fuego en un 
mechero de gas sale inmediatamente un fuerte chorro 
de vapor de una tetera hirviendo a pesar de que hasta 
este momento el vapor no fue visto? 


Demostrar que la densidad del vapor de agua, expresada 
en g/m?, para las temperaturas próximas a la de am- 
biente, es aproximadamente igual a la presión del 
vapor de agua expresada en milímetros de la columna 
de mercurio. 


La presión del vapor de agua saturado en un recipiente 
herméticamente cerrado aumenta con la temperatura 
como muestra la fig. 155. La presión de un gas igual, 


P 


Fig. 155 


siendo el volumen constante, es directamente propor- 
cional a la temperatura. Utilizando la tabla de las 
propiedades del vapor de agua saturado (véase la ta- 
bla 1), verificar, si es válida la ecuación de estado de 
un gas ideal para determinar la densidad o volumen 


402. 


403. 


404. 


405. 


406. 


407. 


específico de los vapores de agua saturados. Explicar 
el resultado obtenido. 


En un cilindro de pistón se comprimen isotérmica- 
mente 9 g de vapor de agua a una temperatura de 30” C. 
¿Para qué volumen el vapor comenzará a condensarse? 
(Utilizar la tabla 1). 


En un cuarto, a temperatura de 15” C, la humedad 
relativa es igual a 10%. ¿Cómo variará la humedad 
relativa, si la temperatura en el cuarto se eleva gra- 
dualmente en 10” C? 


En la calle durante todo el día está lloviznando. En 
un cuarto está tendida la ropa lavada. ¿Secará más 
rápido la ropa, si abrimos la ventanilla? 


Dos recipientes, unidos entre sí por tubos con grifos, 
están llenos de agua hasta diferentes niveles (fig. 156). 


Fig. 156 


El aire de los recipientes está evacuado. ¿Qué pasará, 
si unimos los recipientes: 1) abriendo el grifo del tubo 
inferior? 2) abriendo el grifo del tubo superior? 


¿Cuál es la humedad relativa del aire, a temperatura 
de t, = 10? C, si la condensación de la humedad de 
este aire, calentado anticipadamente hasta t, = 30" C, 
comenzó cuando la presión es de 10 atm? La presión 
inicial dol aire es igual a 4 atm. (Utilizar los datos de 
Ja tahla 1). 


Un cuerpo poroso fue colocado, para secar, bajo la 
campana de una bomba de vacío. La presión bajo la 
campana fue mantenida en el nivel do 6,6 mm de Hg 
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durante una hora y después bruscamente cayó. El 
rendimiento de la bomba es de 60 l/min. La temperatura 
establecida bajo la campana de la bomba es ¿ = 5” C. 
¿Qué cantidad de agua contenía el cuerpo? 


408. En un cilindro aislado térmicamente se encuentran, 
bajo un pistón imponderable, m = 30 g de agua a una 
temperatura de 0? C. El área del pistón es $ = 512 cm”, 
la presión externa es p = 1 atm. ¿A qué altura se ele- 
vará el pistón, si el calentador eléctrico que se en- 
cuentra en el cilindro, desprende Q = 24 200 J del 
calor? 


Capítulo IT] 


Electricidad y magnetismo 


$ 19. ELECTROSTATICA 
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413. 


¿Con qué fuerza actuarían mutuamente dos cargas 
puntuales de un culombio, situadas a una distancia de 
1 km la una de la otra? 


Comparar las fuerzas de atracción gravitatoria y eléc- 
trica entro un electrón y un protón. 


Supongamos que la fuerza que actúa entro dos cargas 
puntuales, depende do la distancia según la ley 1/r%, 
donde: 1) a >>2; 2) a< 2. ¿Cómo se portará la carga 
puntual, metida dentro de una esfora cargada umifor- 
memente? En el momento inicial la carga puntual so 
encontraba en reposo. 


Dos esferas pequeñas cargadas igualmente, pero con 
cargas de signos opuestos, están fijas en un plano ho- 
rizontal, a cierta distancia a la una de la otra. La 
tercera esfera cargada está colgada de un hilo. El 
punto de suspensión una vez se desplaza de tal modo, 
quo esta esfera quede en estado de equilibrio, exacta- 
mente sobro la primera esfera fija, a una distancia a 
de la misma, y la segunda vez, sobre la segunda. En- 
contrar los ángulos de desviación del hilo con relación 
a la vertical, sabiendo que sobre la primera esfera el 
ángulo de desviación es dos voces mayor que ésto 
sobre la segunda esfera. 


Una carga eléctrica puntual +q se encuentra a la 
distancia d de una lámina conductora grande. ¿Con 
qué fuerza actúa la lámina sobre la carga? 
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Dos cargas +0 están fijas y situadas a una distancia 
a la una de la otra. A lo largo del eje de simetría del 
sistema de estas cargas puede desplazarse una tercera 
carga —q que posee una masa m. Considerando peque- 
ña la distancia desde la carga —q hasta la recta que une 
las cargas +0, determinar el período de oscilaciones 
de la carga —q. 


Un anillo de alambre fino, de radio R, es portador de 
una carga eléctrica q. En el centro del anillo se encuen- 
tra otra carga O (g y Q son cargas del mismo signo), 
siendo Q >> q. Doterminar la fuerza con que el anillo 
se ensancha. 


Un cuerpo de masa m está colgado de un hilo de lon- 
gitud l (fig. 157). A una distancia h debajo del mismo, 


Fig. 157 


se encuentra una Jámina metálica infinita. El cuerpo 
posee carga q. Hallar el período de oscilaciones libres 
de este cuerpo. 


Determinar el período de las pequeñas oscilaciones de 
una molécula polar en un campo cléctrico homogéneo, 
cuya intensidad cs E = 3-10* V/m. 

La molécula polar puede ser representada esquemáti- 
camente como unas «pesas» de longitud A (A = 10-%em), 
en cuyos extremos ge encuentran masas puntuales 
iguales a mm = 107% g), portadores de cargas +q 
y —q, Tespoctivamente (q = 15,7 -10-* culombios). 
Tres cargas positivas iguales a q están situadas en los 
vértices de un triángulo equilátero. Los lados del trián- 
gulo son igualos a 4. Encontrar la intensidad del campo 
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en el vértice de un triángulo regular que tiene como 
base este triángulo. 


Dos cargas puntuales q, y q2 se encuentran a una dis- 
tancia d la una de la otra. [fallar la intensidad del 
campo eléctrico en el punto que se encuentra a una 
distancia r, de la carga q, y a una distancia "y de qa. 
Examinar los casos de cargas del mismo signo y del 
signo contrario. 


Encontrar la intensidad del campo de un dipolo cléctri- 
co con el momento igual a p = ql en el punto que está 
a una distancia igual a r (r > l) del eje del dipolo, en 
dos casos: 1) el punto permanece en una recta que pasa 
por el eje del dipolo; 2) el punto se halla en una recta 
perpendicular al eje del dipolo. 

Observación. En el caso más simple, el dipolo eléctrico 
consta de dos cargas iguales, pero de signos contrarios 
(+q y —q). Una característica importante del dipolo 
es el momento eléctrico p = gl. El momento eléctrico 
de un dipolo es un vector dirigido de la carga negativa 
a la positiva y numéricamente igual a p = ql, donde 
l es la distancia entre las cargas que forman el dipolo. 


Una carga positiva Q está distribuida uniformemente 
por un anillo de alambre fino de radio R. Encontrar 
la intensidad del campo eléctrico en el eje del aníllo 
en función de la distancia r del centro del anillo. 


Un anillo de alambre fino de radio R posee cierta carga 
eléctrica igual a 4+Q. ¿Cómo se moverá un cuerpo pun- 
tual de masa m que posee una carga igual a —q, si 
en el momento inicial ésta estaba en reposo en un 
punto sobre el eje del anillo, a una distancia z < Ri 
de su centro? El anillo está fijo. 


Tomando en consideración las condiciones de la di- 
mensión, encontrar (claro está que con precisión hasta 


un coeficiente numérico) la intensidad de un campo 


eléctrico creada; 1) por una lámina infinitamente ex- 
tendida, cargada con densidad superficial o; 2) por 
un pilo infinitamente largo, cargado con densidad li- 
neal 7. 


Una lámina metálica rectangular, de lados iguales a 
a y b, posee una carga +. El grosor de la lámina c 
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es mucho menor que a y b. Determinar la intensidad 
del campo, creada por esta lámina cargada, en los 
puntos del espacio próximos al centro de la misma. 


Dos láminas metálicas paralelas, cuyas áreas son ¡gua- 
les u S, tienen ciertas cargas Q, y Q¿ respectivamente. 


Pig. 158 


La distancia entre las láminas es mucho menor que sus 
dimensiones lincales. Determinar la intensidad del 
campo eléctrico en los puntos A, B y C (fig. 158). 


¿Cuál será la intensidad del campo eléctrico en la 
superficie de un conductor, si la densidad de la carga 
superficial es o? 


Todo el espacio entre dos láminas paralelas infinitas 
está ocupado por una carga de densidad volumétrica 
constante igual a p. La distancia entre las láminas es 
a. Encontrar la dependencia de la intensidad del cam- 
po eléctrico en función de la distancia considerada a 
partir de] centro de las láminas. 


Dentro do una esfera de radio R existe una carga volu- 
métrica, con densidad constante igual a p. Hallar la 
dependencia de la intensidad del campo eléctrico res- 
pecto a la distancia hasta el centro de la esfera. 


Houllar la intensidad del campo eléctrico dentro y fuera 
de un cilindro infinitamente largo, cargado con densi - 
dad volumétrica igual a p. El radio del cilindro es /?. 


Dentro de una esfera cargada con densidad volumétrica 
constante p, hay una cavidad esférica. La distancia 
entre el centro de la esfera y el centro de la cavidad es 
igual a u. Demostrar que la intensidad £ del campo 
eléctrico dentro de la cavidad es igual a E = pal3 €, 
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y está dirigida a lo largo de la recta que une los cén- 
tros de las esferas. 


Dentro de un cilindro cargedo con densidad volumé- 
trica constante p, hay una cavidad cilíndrica. La dis- 
tancia entre los ejes del cilindro y de la cavidad es 
igual a a. Demostrar que la intensidad E del campo 
eléctrico dentro de la cavidad es igual a X = pa/2e, 
y está dirigida paralelamente a la perpendicular que 
une los cjes. 


Una molécula se encuentra a una distancia r del eje 
de un cilindro metálico infinitamente largo. El cilin- 
dro está cargado uniformemente; la carga que cae en 
una unidad de su longitud, es igual a t. La molécula 
tiene la forma de unas «pesas» de longitud A, en los 
extreraos de las cuales se hallan cargas 4-q y —q. 
Determinar la fuerza que actúa sobre la molécula. 


A cierta distancia del eje de un cilindro uniformemente 
cargado se encuentran dos moléculas de igual masa. 
Una molécula tiene el momento eléctrico constante 
p = gA (véase el problema 420). La distancia entre las 
cargas de la otra molécula se determina por la relación 
qE = kh, donde E es la intensidad media del campo 
que actúa sobre la molécula, y k, un coeficiente cons- 
tante. En el momento inicial los momentos eléctricos 
de las moléculas son iguales y las velocidades de las 
mismas son nulas. ¿Cuál de las moléculas, bajo la 
acción de la fuerza de atracción, alcanzará más rá- 
pido la superficie del cilindro? 


Una Jámina metálica rectangular con los lados a y b, 
tiene carga +4. El grosor de la lámina c es mucho menor 
que los lados a y b. Una carga puntual 4-0 se aproxima 
a una distancia d del centro de la lámina. La distancia 
d es mucho menor que los lados de la lámina. Determi- 
nar la fuerza con que la lámina actúa sobre la carga 
+0. ¿En qué caso la lámina cargada positivamente 
atraerá una carga positiva? 


Dentro de una esfera de radio R hay una carga volu- 
métrica de densidad constante p. Encontrar la depen- 
dencia del potencial ca función de la distancia del 
centro de la esfera. 
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Á una distancia d do una carga puntual y se encuentra 
el centro de una esfera conductora sin carga de radio ?/?. 
¿Qué valor tendrá el potencial de la esfera? 


A distancia £ do la carga puntual +q se halla una es- 
fera conductora de radio +, unida por un alambro fino 
y largo con la tierra. Determinar la magnitud de la 
carga negativa inducida a la esfera. Puede prescindirse 
de la influencia del alambre. 


Un electrón se mueve dentro de un tubo metálico de 
sección transversal variable (fig. 159). ¿Cómo cambiará 
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la velocidad del electrón al aproximarse a la ' parte 
más estrecha del tubo? 


Dos esferas metálicas concéntricas sin cargas, cuyos 
radios son R, y Rg, además R, < Ra, están unidas 
por un alambre fino. El alambre pasa por un pequeño 
orificio de la esfera, situada concéntricamente entre 
las dos primeras. Esta esfera tiene radio RR, y posee 
carga +0 distribuida uniformemente por ella. Des- 
preciando la influencia del alambre de unión, determi- 
nar la carga inducida en la esfera metálica interna. 


En una recta se encuentran tres cargas: una positiva 
+q y dos negativas —Q. ¿Para qué relación de valores 
de las cargas estas últimas estarán en equilibrio? ¿Será 
este equilibrio estable? Representar gráficamente la 
dependencia entre la energía potencial de cada carga 
y su posición en la recta, considerando fijas las otras 
dos cargas. E 


¿Podrá una carga eléctrica en un campo electrostático 
encontrarse en un estado de equilibrio estable? 


Una esfera conductora, aislada, de radio R, posea una 
carga +0. ¿Qué energía tiene la esfera? 


443. 


444, 


445. 


446, 


447. 


448. 


Dos esferas metálicas, concéntricas y finas, de radios 
1? y Ry (1, < Hz), poseen cargas Q, y Q,, respectiva- 
mente. Determinar la energía de este sistema de car- 
gas. 


Existen n esferas metálicas, concéntricas y finas, cuyos 
radios en orden creciente son iguales a Yj, Yo, - . ., fp. 
Estas esferas Llienon cargas Q,, 9y, - - -+ 9, , Tespectiva- 
mente. Determinar la enorgía del dado sistema de 
cargas. 


Las placas de un condensador plano de capacidad € 
están a una distancia l la una de Ja otra y poseen car- 
gas +Q y —Q respectivamente. Un electrón entró 
en el medio del condensador con velocidad v,, dirigida 
paralolamente a las placas. ¿Cuál será la velocidad del 
electrón a una distancia suficientemente grande del 
condensador? ¿Cuál es el carácter do la variación de 
la velocidad del electrón (por el valor absoluto) al 
moverse dentro y fuera del condensador? Examinar los 
casos, cuando el electrón se encuentra en el momento 
inicial: 1) a la misma distancia de las placas del conden- 
sador; 2) a una distancia igual a 1/4 de la placa posi- 
tiva; 3) a una distancia igual a 2/4 de la placa negativa. 


Dos cargas puntuales del mismo signo q, y 9. y masas 
iguales a m, y ny se mueven la una en dirección a la 
otra. En el momonto, cuando la distancia entre las 
cargas es igual a r,, ollas tienen velocidades iguales a 
Y, y Vo. ¿A qué distancia mínima r, se aproximarán las 
cargas? 


Una carga puntual +q se mueve del infinito en direc- 
ción a una lámina metálica. Determinar la energía de 
interacción do la carga y lámina y, también, la velo- 
cidad de la carga en el momento, cuando ésta se en- 
cuentra a una distancia d de la lámina. Al hallarse a 
una distancia infinitamente grande de Ja lámina, Ja 
carga tenía velocidad nula. 


Por un anillo fino de radio R está distribuida uniforme- 
mente la carga -+qg. Determinar la velocidad de una 
carga negativa puntual (—q) en el momento, en que 
la misma pasa por el centro del anillo, si la carga —q 
inicialmente se encontraba en reposo suficientemente 


90399 129 


449. 


450. 


451. 


452. 


453. 


130 


alejada dol anillo, en el punto A del eje (fig. 160). 
La masa de la carga —q es igual a m. El anillo está 
fijo. 


Fte. 160 


Una carga positiva +0 está distribuida uniformemente 
por un anillo de alambre fino de radio R. En el centro 
del anillo se encuentra una carga puntual —q, de 
masa igual a m. A la carga se da una velocidad inicial 
va lo largo del eje del anillo. Determinar el carácter 
del movimiento de la carga en función de la magnitud 
de la velocidad inicial. El anillo está fijo. 


Una esfera metálica de 2 m de diámetro se halla en el 
centro de una gran sala y está cargada con un poten- 
cial de 100 000 V. ¿Qué cantidad de calor se despren- 
derá, si unimos la esfera con la tierra por medio de un 
conductor? 


Dos pequeñas esferas son portadoras de cargas dife- 
rentes por el valor, poro del mismo siguo. Una de las 
esferas está fija. La segunda esfera, alejándose bajo la 
acción de las fuerzas electrostáticas de repulsión, puede 
realizar un trabajo mecánico A,. Si antes de iniciarso 
el movimiento de la segunda esfera, las dos fueron 
unidas para un cierto tiempo por un conductor, en- 
tonces la segunda esfera, alejándose, podrá realizar 
un trabajo mecánico igual a A,. Determinar la canti- 
dad de calor desprendido por el conductor que une las 
esferas; aclarar a cuenta de qué onergía se desprende 
este calor y varía el trabajo mecánico. 


Una envoltura esférica de radio R está cargada uni- 
formemento con carga Q. IEEncontrar la fuerza de ex- 
tensión que actúa sobre la unidad del área de la en- 
voltura. 


¿Qué carga Q puede comunicarse a una gota de radio 
R, si el coeficiente de tensión superficial es igual a 0? 


434. TMallar la capacidad €, de una batería de condensadores 
iguales (fig. 161). 
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400. Se hace un cubo de alambre y en cada arista de éste 
se conecta un condensador de capacidad € (fig. 162). 
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Encontrar la capacidad de ln batería de condensadores, 
si la batería se asocia al circuito mediante los conduc- 
tores que unen los vértices opuestos A y $ del cubo. 


456. Para obtener altas tensiones de corta duración puede 
utilizarse el transformador—condensador de chispas 
de Arkádiev. El circuito de este aparato está repre- 
sentado en la fig. 163. 

Un grupo de condensadores, unidos paralelamente por 
los conductores AB y CD de una resistencia muy gran- 
de, se conecta a la fuente de alta tensión. La placa 
superior de cada condensador se une, a través de un 
espacio de chispa, con la placa inferior del condensador 
siguiente (espacio 1, 2, 3, 4). Cada espacio siguiente 
es mayor que el anterior. En el momento, cuando la 
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diferencia de potencial entre las armaduras alcance el 
valor de Ja tensión disruptiva del primer espacio, 
tendrá lugar la descarga. En seguida, serán perforados 
el segundo, el tercero y el cuarto espacio. ¿Qué valor 


Fig. 163 


alcanzará la diferencia de potencial al perforar el 
último espacio si hay n condensadores y la tensión 
aplicada es igual a Vy? 


Las placas de un condensador plano cargado son 
puestas a tierra por turno. ¿Se descargará el conden- 
sador en este caso? 


Dos condensadores planos de capacidades C, y Co? 
están cargados hasta la diferencia de potencial U, 
y Uz, respectivamente (U, +U»). Demostrar que al 
conectar estos condensadores en paralelo, la enorgía 
electrostática común de los mismos disminuirá. ¿Por 
qué ocurre esto? 


Se sabe que los pedazos alargados de un dieléctrico 
se sitúan a lo largo de las líneas de fuerza (de un 
campo eléctrico. Entretanto, las moléculas aisladas 
de un dieléctrico no polar, aparentemente dehorían 
extenderse a lo largo del campo y no girar. En un 
dieléctrico, constituido de moléculas dipolares, el núme- 
ro medio de moléculas que giran, al conectar el campo 
en el sentido horario, es igual al de moléculas que 
giran en sentido antihorario. ¿Por qué razón todo el 
pedazo de dieléctrico girará? 


Una esfera dieléctrica de radio R está polarizada homo- 
géneamente, o sea, los momentos eléctricos dipolares 
de todas las moléculas son iguales y paralelos los unos 
a los otros. Encontrar la intensidad del campo eléc- 
trico dentro del dieléctrico, si en unidad de volumen 
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hay MN moléculas, cuyo momento dipolar es igual a 
p = ql. 
Una esfera dieléctrica se coloca en un campo eléctrico 


homogéneo, de intensidad igual a E. La constante 
dieléctrica del material de la esfera cs e. Flallar la 


Fig. 164 


intensidad del campo dentro de la esfera, así como en 
los puntos A, B, C y D (fig. 164) que están fuera de la 
esfera. 


Jlallar la ley de distribución de la carga superficial 
en una esfera, sabiendo que dentro de esta última dicha 
carga crea un campo homogéneo de intensidad E. 


Una esfera metálica de radio R que tiene carga +Q, 
fue colocada en un campo eléctrico homogéneo de 
intensidad E. Encontrar la dependencia de la densidad 
superficial de carga en función del ángulo 0, así como 
la intensidad del campo eléctrico en los puntos A, B, 
C y D (fig. 164), que ostán fuera de la esfera. 


Un cilindro infinito, de material con constante dieléc- 
trica e, cstá polarizado homogéneamente en dirección 
perpendicular a su eje. El radio del cilindro es igual 
a Rf. El momento dipular de la molécula es p. El 
número de moléculas por unidad de volumen es igual 
a N. Encontrar la intensidad del campo cléctrico den- 
tro del cilindro. 


Un cilindro infinito de radio R hecho de material con 
constante dicléctrica e, se mete en un campo eléctrico 
homogéneo, cuya intensidad E está dirigida perpendi- 
cularmonto al eje del cilindro. Determinar la intensi- 
dad del campo dentro del cilindro, así como en los 
puntos 4, B, C y D fuera del cilindro (fig. 164). 
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Un cilindro metálico cargado de radio R fue situado en 
un campo eléctrico homogéneo, cuya intensidad E 
está dirigida perpendicularmente al eje del cilindro. 
La carga que cae en unidad de longitud del cilindro 
es igual a %. Hallar la dependencia de la densidad de 
la carga en función del ángulo 0, así como la intensidad 
del campo eléctrico en los puntos A, B, € y D (fig. 164) 
que están fuera del cilindro. 


Una esfera cargada uniformemonte con carga q fuo 
instalada en un dieléctrico isotrópico, ilimitado y 
homogéneo, con constante dieléctrica 0. Determinar 
la carga de polarización en el límite del dieléctrico y 
la esfera. 


El espacio entre dos esferas concéntricas de radios 
iguales a r, y r, está lleno do dieléctrico con constante 
dieléctrica «. En el contro de las esferas hay una carga 
puntual +Q. Encontrar la intensidad y el potencial 
en función de la distancia desde el centro de la esfera, 
asi como cl valor de las cargas de polarización. 


El espacio entre dos esferas metálicas cuncéntricas 
finas ostá lleno de dieléctrico con constante diecléctrica 
e. Los radios de las esferas son iguales a r, y Ta. Las 
cargas de las esferas metálicas, interna y externa, son 
iguales a +Q y —Q, respectivamente. Hallar la di- 
ferencia de potencial, la densidad de las cargas do 
polarización y la capacidad del condensador esférico. 


El espacio entre las armaduras de un condelsador 
plano está lleno de dieléctrico con constante dieléctrica 
e. como muestra la fig. 165. El área do las placas del 
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condensador es S. Determinar la capacidad del con- 
densador en ambos casos. 

Un condensador plano, cuyas placas están cargadas con 
cargas +q y —q lue sumergido husta la mitad de la 
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altura de las placas en un líquido con constante dieléc- 
trica e. ¿Cuál es la densidad de las cargas de polariza- 
ción del dieléctrico, si el área de las placas es igual a 
S? 


Un dieléctrico consta de moléculas cada una de las 
cuales puede ser represontada en forma de dos cargas 
3-4 y —q, situadas a una distancia x la una de la otra. 
En este caso, la distancia x depende de la intensidad 
dol campo £ que actúa sobre las cargas de la forma 
siguiente: kr = gE, donde k es un coeficiente constan- 
Supongamos que en unidad de volumen del dieléctrico 
existen n moléculas. Determinar la intensidad del 
campo E dentro de un condensador VMeno de dicho 
dieléctrico, si, antes de rellenarlo, la intensidad del 


campo era igual a E,. Determinar la constante dieléc- 


trica del dieléctrico. 


Un condensador está lleno de dieléctrico, cuyas pro- 
piedades están descritas en el problema 472, Encon- 
trar la enorgía acumulada en c) dieléctrico como con- 
secuencia de su polarización. 


Dos placas metálicas están situadas paralelamente 
y cargadas con cargas iguales a +q, y —Qo, siendo 
9 >2- El espacio entre dos placas está lleno de un 
dieléctrico homogéneo e isotrópico con constante dieléc- 
trica 2. ¿Cuál será la fuerza que actúa por unidad de 
área sobre la superficie del dieléctrico? El área de cada 
placa es igual a $. 


Determinar la energía de un condensador plano, cuyo 
espacio entre las placas está lleno de un dieléctrico. 
Son conocidas la carga del condensador y la diferencia 
de potencial entre sus armaduras. 


Dos láminas rectangulares de longitud 1 y área S están 
situadas paralelamente la una a la otra a una distan- 
cia d. Jas láminas tienen una diferencia de potencial 
igual a UY, En el espacio entre las Jáminas se introduce 
un dieléctrico con constante dieléctrica e. El grosor 
dol dieléctrico es d, su anchura Cs igual a la anchura 
do las placas y su longitud es mayor que l (fig. 166). 
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Encontrar la dependencia de la fuerza, que actúa 
sobre el dieléctrico por parte del campo en función 
de la distancia z. 
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Resolver el problema 476 en el caso, en que la diferen- 
cia de potencial entre las placas se mantiene constante 
e igual a U. 


Sobre la superficie de un líquido, puesto en un gran 
recipiente, se encuentran las placas verticales del con- 
densador que rozan la superficie del líquido. Il área 
de cada placa del condensador 0s igual a $, Ja distan- 
cia entro las placas, d y la altura de las mismas os ¿. 
El condensador se conecta a una batería con f.e.m. 
igual a Y. La densidad del líquido es p y su constanto 
dieléctrica es s. Hallar la altura máxima, a la cual se 
eleva el líquido en el proceso de oscilación, así como 
la altura del nivel del líquido ostablecido. 


En el fondo de un recipiente se encuentra una lámina 
metálica fina, cuya área S es mucho menor que la 
del fondo del rocipiente. En el recipiente se vierte un 
líquido con constante dieléctrica e. La profundidad del 
líquido es mucho menor que las dimensiones lineales 
de la lámina. ¿Qué pasará con el líquido, si carga- 
mos la lámina con una carga igual a +Q? 


$ 20. CORRIENTE ELECTRICA CONTINUA 
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En la superficie de un cilindro, infinitamente largo, 
las cargas están distribuidas de tal modo que l« mitad 
situada a la derecha de la sección OO” está cargada con 
cargas positivas y la otra, la izquierda, con cargas 


481. 


482. 


484. 


485. 


negativas (fig. 167). En ambas direcciones la densidad 
do cargas aumenta directamente proporcional a la 
distancia de la sección 00”. Demostrar que on todos los 
puntos dentro del cilindro, la intensidad del campo 
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eléctrico será igual y estará dirigida a lo largo del eje 
dol cilindro, como ge muestra cn la figura por medio de 
una flecha. 


¿Existirá en las proximidades de la superficie de un 
conductor, por el cual pasa una corriente continua, un 
campo eléctrico? 


Representar gráficamente la distribución de las líneas 
de fuerza de un campo eléciricolen torno de un conduc- 
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tor homogéneo en forma de un arco (fig. 168). Por 
el conductor pasa corriente continua. 


Dos conduclores con coeficientes de temperalura de 
resistencia , y %g poseen, a 0” C, resistencias iguales 
a Ro Y Roy. Determinar el cooficiente de temporatura 
del circuito constituido de estos conductores, si los 
conductores están unidos en serje y si están unidos en 
paralelo. 


Determinar la resistencia dol circuito que se ve en la 
fig. 109. Las resistencias de Jos conductores de cone- 
xión AC*C y BC*D pueden ser despreciadas. 


De un alambre de longitud £ y de resistencia IR es 
necesario hacer un calentador para conectarlo en una 
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rod con tensión €. Se sabe que por el alambre puede 
pasar, sin miedo a quemarlo, una corriente no mayor 
que f,. ¿Qué cantidad máxima de calor q se podrá ob- 
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tener, en unidad de tiempo, con la ayuda del calenta- 
dor? Para hacer el calentador, el alambre puede cor- 
tarse en pedazos y después unirse en serie o en paralelo. 


586. Hallar la resistencia de un tetraedro ABCD, hecho de 
seis hilos de resistencia R cada uno. Los hilos conduc- 
tores están unidos a los vértices Á y Bb. 


487. Encontrar la resistencia del hexágono, ropresentado en 
la fig. 170, conectado al circuito enbre log puntos AÁ 
y B. La rosistencia de cada conductor dol circuito es ??. 
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488. Determinar la resistencia de un cubo, hecho de alam- 
bre, al conectarlo on un circuito entre los puntos A 
y B (fig. 171). La resistencia de cada arista del cubo 
os igual a fi. 


489. Un rectángulo ADBC ostá soldado de alambres de 
iguales sección S y resistencia específica p. La diago- 
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nal AB es hecha también «de cse mismo material y 
sección (fig. 172). Determinar la resistencia entre los 
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puntos A y B y la resistencia entre los puntos € y D, 
si AD =BC=a y AC = BD = BD = L. 


En la fig. 173 está ropresentado el circuito de la puente 
de Wheatstone para medir resistencias, R, es la rosis- 
tencia desconocida; R, es la resistencia estándar; 
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G es el galvanómetro unido al contacto de corredera D 
con un conductor homogéneo do gran resistencia AB 
(hilo de resistencia). Demostrar que en ausencia de 
corriente u través del galvanómetro, tiene lugar la 
relación RR) = 1,/1,. La resistencia de los conducto- 
res de conexión puede ser despreciada. 


¿Qué resistencia es necesario conectar entre los puntos 
C y D (fig. 174) para que la resistencia de todo el cir- 
cuito (entre los puntos A y 3) no dependa del número 
de células elementales? 


En los circuitos de salida de los gencradores, para la 
disminución de la tensión de salida en un determinado 
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número de veces, se utiliza un dispositivo llamado 
atenuador. El atenuador tiene la forma de un reductor 
de tensión, montado según el circuito de la fig. 175. 
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Un conmutador especial permite unir con el terminal 
de salida el punto, cuyo potencial U, se produce por 
el generador, o cualquiera de los puntos U,, Uz .. - 
. «+, U,,, cuyo potencial es k veces menor que el potencial 
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del anterior (k >1). El segundo terminal de salida 
y los extremos inferiores de las resistencias están pues- 
tos a tierra. Determinar la relación de las resistencias 
R,: R¿: Ra, siendo cualquiera el número de células. 


493. ¿Con qué aparatos es necesario disponer a fin de verl- 
ficar experimentalmente la ley de Ohm, es decir, 
demostrar que la intensidad de la corriente es direc- 
tamente proporcional a la diferencia de potencial? 


494. A dos condensadores planos iguales, unidos en para- 
lelo, fue transmitida una carga Q. En el momento de 
tiempo t = 0, la distancia entre las placas del pri- 
mer condensador comienza a aumentar unifurmemen- 
te según la ley d, = d¿+vut, y la distancia entre 
las placas del segundo empieza a disminuir unifor- 
memente según la ley d, = dy — vt, Despreciando 
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las resistencias de los conductores de conexión, ha- 
llar la intensidad de la corriente del circuito en el 
período de movimiento de las placas de Jos condensa- 
dores. 


Encontrar el trabajo realizado por un campo electros- 
tático (véase las condiciones del problema 494) para 
aumentar simultáneamente la distancia entre las pla- 
cas del primer condensador y para disminvir la distan- 
cia entre las placas del segundo condensador en una 
magnitud a. 


Durante el trabajo con un galvanómetro muy sensible 
el experimentador, sentado en una silla junto a una 
mesa, descubrió un fenómeno curioso. (El galvanó- 
metro estaba fijo en la pared y los extremos de su arro- 
llamiento estaban conectados a una llave abierta, si- 
tuada en la mesa). Al levantarse de la silla y tocar la 
mesa con la mano, el experimentador observó un des- 
plazamiento considerable del galvanómetro. Si el 
investigador tocaba la mesa sentado en la silla, tal 
desplazamiento no se observaba. De igual modo, la 
imagen del galvanómetro no se desplazaba, cuando el 
hombre tocaba la mesa, sin sentarse anteriormente en 
la silla. ¿Cómo pueden explicarse estos fenómenos? 


En un galvanómetro muy sensible, con el circuito 
abierto, fue descubierto el siguiente efecto. Si se apro- 
xima un cuerpo cargado a uno de los extremos del 
arrollamiento del galvanómetro, habrá un salto. Si 
aproximamos este cuerpo al otro extremo del arro- 
llamiento, el salto ocurrirá en e) mismo sentido. ¿Cómo 
explicar este fenómeno? 


¿Cómo está distribuido el potencial en Ja pila Daniell, 
estando abierto el circuito oxterno? 


Representar gráficamente la variación aproximada 
del potencial a lo largo de los circuitos cerrados re- 
presentados en la fig. 176. Determinar la intensidad 
de la corriente para cada circuito y la diferencia de 
potencial entre los puntos 4 y B. Prescindir de la 
resistencia de los conductores de conexión. 


Cuando sé mezcla un mol de zinc con ácido sulfúrico 
se desprenden cerca de 440-10*% J «de caloe, y para la 
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liberación de un mol «de cobre de una solución de sul- 
fato de cobre (caparrosa azul) se utilizan cerca de 
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230:10% T. Encontrar por estos datos la f.c.m. do la 
pila Jdaniell. 


Dos pilas Daniell con resistencias internas r, = 0,8 Q 
y "y > 1,30 y la misma f.e.m. están unidas en para- 
lelo y cerradas por una resistencia externa R. Detormi- 
nar la relación de la cantidad de zinc que se disuelve 
en estas pilas en un determinado intervalo de tiempo. 


Una pila Daniell está hecha de materiales absoluta- 
mente puros. Determinar el gasto de zinc y de los cris- 
tales de caparrosa nzul (CuSO, -511,0), si la pila da 
una corriente del 0,1 A en el período de 8 horas. 


En una pila Daniell el cobre fue sustituido por cera 
cubierta con una capa [de gratito. Describir los fenó- 
menos que ocurrirán en esta pila, si unimos medianto 
un alambre el zinc con la capa de grafito. 


¿Cómo variará la f.e.m. de la batería que se ve en la 
fig. 177, si eliminamos la pared entre los recipientes? 


Cu Zn Ñ Cu 2n 


Fig. 177 


La solución del ácido sulfúrico está utilizada como 
electrólito. 


505. Una barra de carbón homogéneo se encuentra en el 
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fondo de un recipiente con electrólito. A los extremos 
de la barra está conectado un voltimetro que posee 
gran resistencia. Sobre el medio de la barra de carbón 
se apoya una barra de zinc. ¿Qué mostrará el voltí- 
metro, si la barra de zinc está en posición vertical? 
¿Cómo variará su indicación si la barra de zinc se 
inclina para la derecha o para la izquierda? 


Una esfera conductora hueca de radio R = 3 cm, fue 
colocada en un baño electrolítico lleno de una solución 
de caparrosa azul. En la superficie de la esfera oxiste 
una abertura de radio r = 0,5 mm. ¿En cuánto aumen- 
tará el peso de la esfera, si el depósito de cobre dura 
t = 30 min para una densidad de corriente en el elec- 
trólito igual a j = 0,01 A/cm?? 


Si un condensador que tiene carga Q se descarga dentro 
de un baño electrolítico con agua ácida, entonces habrá 
un desprendimiento del gas oxhídrico. Según la ley 
de Faraday la cantidad de substancia desprendida 
durante la electrólisis, depende solamente de la can- 
tidad de electricidad que pasó. Esto significa que si 
descargamos el condensador dentro de Y baños unidos 
en serie, se desprenderá NV veces más de gas oxhídrico. 
N puede hacerse suficientemente grande y obtener cual- 
quier cantidad de gas. Quemando este gas, obtendre- 
mos cierta cantidad de energía, lo que contradice ex- 
plícitamente al principio de conservación de la ener- 
gía, puesto que la energía inicial del condensador car- 
gado no sea infinitamente grande. ¿En qué consiste 
la cuestión? 


Al explotar un gas oxhídrico, para cada gramo de 
hidrógeno reaccionado se desprenden 145-+10% J de 
calor. Utilizando estos datos, encontrar para qué 
valor mínimo de la f.e.m. de una batería puede ocu- 
crrir la electrólisis del agua? 


Durante la electrólisis los iones positivos y negativos 
continuamente se neutralizan en los electrodos corres- 
pondientes. ¿Qué causas mantienen la concentración 
de los iones en los electrólitos on un nivel constante? 
¿En qué partes del electrólito sucede la reposición de 
los ¡ones neutralizados? 
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La densidad total de corriente en los olectrólitos se 
determina como la suma de dos corrientes: la corriente 
de los iones positivos y la de los negativos, o Sea, 


j=0e (N 40 4 + nu .), 


donde e es la carga del ion, n y v son las concentracio- 
nes y velocidades de los iones positivos y negativos. 
¿Por qué la cantidad de substancia desprendida, por 
ejemplo, en el cátodo, se considera proporcional a la 
corriente total y no a la corriente en.v.? 


La temperatura de las extremidades calientes de una 
termopila es igual a 1, = 127 "C, y de las extremidades 
frías es igual a t, = 27 C, la f.e.m. de la batería es 
igual a £ =4V. Para mantener una temperatura 
constante en las extremidades calientes se transmiten 
a éstas, por unidad de tiempo, dos calorías. A la 
batería fue unido un baño electrolítico con solución 
dol sulfato de cobre (caparrosa azul). ¿Cuál será la 
cantidad máxima de cobre (teóricamente) que puede 
ser depositada en el cátodo por unidad de tiempo? 


Dos esferas metálicas de radios r, = 1 cm y rg = 2ecm, 
que se encuentran a una distancia R= 100 cm la una 
de la otra, fueron unidas a una batería con fuerza elec- 
tromotriz € = 3000 V. Encontrar la fuerza de inte- 
racción de las esferas. La interacción de los conductores 
de conexión puede ser despreciada. 


Las placas de un conductor plano fueron conectadas 
a una batería, cuya f.e.m. es igual a 6. Calcular el 
trabajo mecánico realizado por el campo eléctrico 
para desplazar las placas, si, inicialmente, la distan- 
cia entre las placas era igual a d, y en el final a da, 
siendo d, < d,. Prescindir del desprendimiento del 
calor en la batería y en los hilos conductores. 


Determinar las tensiones U, y Uy en los condensadores 
(fig. 178), si 8, = 12-10* V, 8, = 13-10" V, C, = 
= 3 pF, C, = 7 pF. La conductibilidad de los dieléc- 
tricos puede ser despreciada. 


Una de las placas de un condensador, conectado a una 
batería con fuerza electromotriz igual a €, está puesta 


a tiorra (fig. 179). ¿Variarán los potenciales de las 
placas del condensador respecto a la tierra, si des- 
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Fig. 178 Fig. 179 


conectamos el conductor que une la placa del conden- 
sador con la tierra? 


516. Por un acumulador de resistencia interna r y f.c.m. 
é pasa una corriente igual a 7. ¿Cuál es la diferencia 
de potencial en los terminales del acumulador? 


517. ¿Por qué una pila galvánica, con f.e.m. de algunos 
voltios, produce una corriente considerable y una má- 
quina olectrostática, con f.e.m. de decenas de miles 
de voltios, produce una corriente insignificante? 


518. ¿En qué caso dos pilas galvánicas conectadas on serie 
y cerradas con una resistencia externa, producirán 
menos corriente que una de estas pilas conectada a la 
misma resistencia? 


519. Para determinar el lugar de deterioro del aislamiento 
entre los conductores de una línea telefónica bifilar, 
de longitud L = 3,6 km, a su extremo fue conectada 
una batería con f.e.m. € = 24 V. Luego resultó 
que si los conductores del otro extremo de la línea están 
abiertos, la corriente que pasa por la batería es igual 
a Z, =1,5A, si están cortocircuitados, la corriente 
que pasa por la batería es igual a f, = 2 A. La co- 
rriente de cortocircuito de la batería es [,=396 A. 
La resistencia de cada conducior de la línea es igual 
ar = 7162. Determinar la resistencia del aislamiento R 
en el lugar de deterioro. 
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Las pilas galvánicas con f.e.m. €, -2V y €,=1,5V 
están conectadas de acucordo con el circuito repre- 
sentado en la fig. 180,a. Un voltimetro, cuyo valor cero 
se encuentra en el medio de la escala, muestra la ten- 
sión (Y, = 1 V, y su aguja se inclina para aquel lado 


Fig, 180 


como cuando la Have K está abierta. ¿Qué mostrará 
el voltímetro, si unimos los aparatos según el circuito 
que se da en la fig. 180,5? La corriente que pasa por 
el voltímetro puede ser despreciada. 


Resolver el problema 520, con la condición que cuando 
la llave K está cerrada (fig. 180,4), la aguja del voltí- 
motro se inclina paca el lado opuesto que con la llave 
abierta. 

Dos pilas con f.c.m. €, =2V y €, = 1 V están 
unidas de acuerdo con el circuito representado en la 


Fig. 181 


fig. 151. Lu resistencia es R = 0,5 0. Las resistencias 
internas de las pilas son iguales a 1 2 cada una. Deter- 
minar las intensidades de las corrientes que pasan por 
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las pilas y la resistencia R. La resistoncia de los hilos 
conductores se desprecia. 


¿Paru qué valor de Ja resistencia /? en el circuito del 
problema 522, no pasará la corriento por la pila galvá- 
nica con f.e.m. 6,? ¿Para cuáles valores de R la 
corriente que pasa por esta pila será dirigida contra 
la f.e.m. de la pila? 


¿Es posible con ayuda de 24 acumuladores, teniendo 
cada uno f.e.m. €, = 2 V y resistencia interna r = 
= 0,3 2, obtener la corriente Y = 21 A, en el circuito 
externo, por una resistencia £? = 0,2 2, juntándolos 
en unos grupos iguales. 


Una estufa eléctrica, calculada para una tonsión de 
220 V, necesita ser modificada, sin cambiar y disminuir 
la espiral, para 110 V de modo que su potencia perma- 
nezca la misma. ¿Qué es necesario hacer para esto? 


¿Por qué, al conectar a la red un aparato calentador de 
una gran potencia (por ejemplo, una plancha eléctrica), 
el caldeo de la bombilla en un apartamento disminuye 
notoriamente, luego pasado un pequeño intervalo de 
tiempo aumenta, alcanzando aproximadamente la 
intensidad anterior? 


Una tetera eléctrica tiene dos arroJlamientos. Al conec- 
tar uno de ellos, el agua horvirá durante un tiempo ?,, 
y si conectamos el otro, entonces hervirá durante un 
tiempo ty ¿Después de cuánto tiompo horvirá la misma 
cantidad de agua, si conectamos dos arrollamientos 
al mismo tiempo: 1) en serie? 2) en paralelo? 


Un hervidor eléctrico tiene tres arrollamientos. Si 
unimos dos arrollamientos en paralelo, conectando en 
serie el tercer a los otros dos, entonces, para diferentes 
combinaciones de los arrollamientos, el agua en un 
recipiente hierve en 20, 40 y 16 minutos respect va- 
mente. ¿En cuánto tiempo hervirá e) agua, si unimos 
todos los arrollamientos 1) en serie? 2) en paralelo? 


Para transmitir la energía eléctrica a grandes distan- 
cias con ayuda de un transformador, aumentan la 
tensión de modo que la potencia permanezca la mis- 
ma y la intensidad de la corriente se haga menor. De 
acuerdo con la ley de Joule—Lentz, la cantidad del 
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calor, desprendido en los conductores, es igual a 
Q = FP Rt y. consecuentemente, las pérdidas de ener- 
gía al desprenderse el calor, serán diminutas a corrien- 


2 
tes pequeñas. Por utro lado, Q = Ft. o sea, la can- 


tidad del calor desprendido incrementa con el aumen- 
to de la tensión. Explicar: ¿por qué el aumento de 
tensión conduce a la economía de energía eléctica 
durante su transmisión a grandes distancias? 


Un acumulador con f.e.m. 8 = 10 V y resistencia 
interna r = 1Q está cerrado por una resistencia exter- 
na R y desprende on él una potencia de W = 9 W. 
Determinar la diferencia de potencial U en los termi- 
nales del acumulador. ¿Cuál es la causa de la ambi- 
giedad de los resultados? 


Dos hormillos eléctricos, conectados en paralelo a la 
red urbana, consumen una potencia total igual a N. 
Si los conectamos en serie, la potencia sorá mayor que 
la potencia de cualquier otro par de hornillos eléctri- 
cos conectados en serie que consumen una potencia N, 
siendo conectados en paralelo. ¿Qué potencias consu- 
men estos hornillos siendo conectados en la misma 
red por separado? 


¿Qué potencia máxima util (potencia desprendida en 
una resistencia externa) puede producir un acumu- 
lador con f.o.m. 8 = 10 V y resistencia interna igual 
ar = 1 Q? ¿Cuál deberá ser, en este caso, la resistencia 
del circuito externo? 


Determinar el rendimiento n del acumulador mencio- 
nado en los problemas 530 y 532. ¿De qué modo de- 
pende el rendimiento de la resistencia externa, per- 
maneciendo constante la resistencia interna? ¿Gómo 
variará en este caso la potencia útil? ¿Podrá ser n 
igual a la unidad? 


La carga de un acumulador con fuerza electromotriz 
inicial se realiza por una estación de carga, donde la 
tensión do la red es igual a U. La resistencia interna 
del acumulador es r. Determinar la potencia útil gas- 
tada para cargar el acumulador y la potencia gastada 
para el desprendimiento del calor en el acumulador. 
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¿Sobrepasará la potencia útil gastada en da carga de un 
acumulador, a la cantidad del calor desprendido en 
éste? 


Por un conductor pasa una corriente 7 = 10 A. El área 
de la sección transversal del conductor es S = 5 cm”, 
y el número de electrones libres en 1 cm? de éste es 
n = 10%, Definir la dirección de la velocidad v de 
los electrones, considerándola igual para todos los 
electrones. 


Un paralelepipedo metálico, rectangular, con las di- 
mensiones de lados d, b, c(d>> c; b> e), se mueve 
con aceleración a en dirección al lado menor (fig. 182). 


(74 
C 


Fig. 182 


Encontrar la intensidad del campo eléctrico que surge 
como consecuencia de la aceleración del movimiento 
del paralelepípedo, así como la densidad de las cargas 
eléctricas en las superficies laterales del mismo per- 
pendiculares a la dirección de la aceleración. 


Un cilindro metálico macizo de radio RR gira con una 
velocidad angular constante w. Hallar la dependencia 
de la intensidad del campo en función de la distancia 
hasta el eje del cilindro y la diferencia de potencial 
entre la superficie del cilindro y el eje. 


Hay un disco metálico de radio R (fig. 183) que gira 
con una velocidad angular w. El disco está conectado 
a un circuito eléctrico por medio de unos contactos 
corredizos que tienen contacto con el eje del disco y 
su borde. La resistencia del disco es insignificante en 
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comparación con la resistencia de la carga iy. Deter- 
minar la cantidad del calor desprendido por unidad 
de tiempo. Explicar desde el punto de vista de la teo- 


Fig. 183 


ría electrónica de los metales: ¿qué es lo que frena el 
disco? 


$ 21 CORRIENTE ELECTRICA EN LOS GASES Y EL VACIO 


540. Dos partículas de masas m, y M2, experimentan un 
choque contral no elástico. La energía necesaria para 
ionizar la segunda partícula es igual a é,. ¿Qué ener- 
gía mínima 8,min que tenía poseer la primera partí- 
cula del choque, para que esta jonización ocurriera? 
La sogundu partícula antes del choque se encontraba 
en reposo. 


541. Jin la fig. 184 está representado el contador de partí- 
culas elementales de Geiger—Múller. Entro el cuerpe 


Pig. 184 


del tubo 4 y un hilo fino se erca una tensión alta, 
apenas un poco menor de «a tensión crítica», necesaria 
al cebado de una descarga. Una partícula rápida car- 
gada, legando al contador, provoca la ionización de 
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las moléculas de gas, iniciando de este modo la des- 
carga. El paso de la corrionte por el circuito está acom- 
pañado de la caída de tensión en la resistencia grande RR. 
Esta caída de tensión so registra después de la ampli- 
ficación mediante los dispositivos correspondientes. 
Para que el contador corresponda a su destino necesita 
la extinción rápida de la descarga provocada por la 
partícula. ¿Cuál es la causa de la extinción de descarga 
en el circuito de la fig. 184? 


A una fuente do tensión alta, a través de una resistencia 
R = 10? Q, fue conectado un condensador € = 10-9 F, 
cuya distancia entre las placas es d = 3 mm (fig. 185). 
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Fig. 185 


El aire en el espacio entre las placas del condensador 
está ionizado por rayos X, de iodo que en 1 cod se 
forman n = 10% pares de ¡ones por segundo. La carga 
de cada ion es igual a la carga del eJectrón. Encontrar 
la caída de tensión en la resistencia R, considerando 
que todos los iones alcanzan las placas del condensador 
sin tener tiompo de recombhinar. 


Un ionizador crea, por unidad de tiempo, en un volu- 
men unitario de gas, An, jones de ambos signos. En 
determinado momento de tiempo en un volumen uni- 
tario de gas, existen ny iones positivos y la misma can- 
tidad de negativos. El gas se encuentra entre dos elec- 
trodos planos y paralelos, de área S cada uno y de dis- 
tancia entre ellos igual a ?. La intensidad do la co- 
rriente entre los electrodos es 7. Considerando que el 
número de iones, recombinados por unidad de tiempo, 
en el volumen unitario, es igual a: An, — qué, donde y 
es un cocficiente constante de rocombinación, deter- 
minar en qué condición la concentración de los iones 
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entre los electrodos no variará con el tiempo. La carga 
do un ion es igual a q. 


Supongamos que en el problema anterior el gas ioni- 
zado se encuentra entre los electrodos en un campo eléc- 
trico, de intensidad igual a £. Demostrar que, siendo 
la condición 1/48! < yn?, la ley de Ohm es válida 
para la conductibilidad automantenida. Considerar 
en este caso que las velocidades del movimiento diri- 
gido de los iones positivos y negativos son iguales a 
u+ =b,4E y u- =b..E, respoctivamente, donde b+ 
y b_ son coeficientes constantes (denominados movi- 
lidad iónica del gas). 


Demostrar que la densidad de la corriente de los ¡ones 
en el problema 543, para la condición yni < 1/q8! 
no depende de la diferencia de potencial entre los elec- 
trodos. Explicar por qué la densidad de la corriente 
es tanto mayor cuanto mayor sea la separación entre 
los electrodos. 


Representar gráficamente la distribución de la tensión 
en la descarga luminiscente. 


Describir el comportamiento de diferentes partos de la 
descarga luminiscente: 1) al desplazarse el ánodo en di- 
rección al cátodo; 2) al desplazarse el cátodo en direc- 
ción al ánodo. 


¿Qué ocurrirá con un arco eléctrico encendido, si en- 
friamos bruscamente el carbón negativo? ¿Qué ocu- 
rrirá si enfriamos el carbón positivo? 


A una máquina electrostática fueron conectados una 
botella de Leyden y un descargador unidos en para- 
lelo. La corriente de la máquina clectrostática es 
TI = 1075 A. La capacidad de la botella de Leyden es 
C = 107 $ faradios. Para que ocurra la descarga dis- 
ruptiva, la máquina debe funcionar un plazo de tiem- 
po 1 =30 s. La duración de la descarga es t=10"* s. 
Determinar la magnitud de la corriente en la descarga 
lacs y la tensión del cebado de la descarga disruptiva 
Uco. La capacidad del descargador puede ser despre- 
ciada. 


El descargador de una máquina electrostática, cuyos 
discos giran con velocided constante, está conectado 
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a las armaduras de la botella de Leyden. Entre las 
osferas del descargador a intervalos de tiempo iguales 
To pasan chispas. ¿A qué intervalos de tiempo T pasa- 
rán las chispas, si al descargador se conectan dos ho- 
tellas de Leyden, unidas entre sí, una vez on paralelo 
y otra vez en serie? La capacidad de cada botella de 
Leyden es la misma que en el primer caso. 


¿Qué enocrgía en ergios adquiere un electrón que recorre 
en el vacío una diferencia de potencial igual a 1 V? 
(En la física atómica esta energía tiene medida uni- 
taria de «electrón-voltio».) 


¿Coincide la trayectoria del movimiento de tna par- 
tícula cargada en un campo electrostático con la línea 
de fuerza? 


Entre un caldeo que emite electrones, y un anillo 
conductor fue creada una diferencia de potencial U 
(fig. 186). Los electrones se mueven aceleradamente 
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Fig. 186 


a lo largo del eje del anillo. Debido a esto, una energía 
cinética aumenta, mientras que la batería, que crea 
la diferencia de potencial O, no realiza trabajo, por- 
que la corriente no pasa por el circuito. (Se supone que 
los electrones no alcanzan el anillo.) ¿Cómo concordar 
esto con el principio de conservación de la energía? 


554. Un triodo con caldeo directo está conectado a un cir- 


cuito como muestra la fig. 187. La L.c.m. de la batería 
del anodo es $, = 80 V, de la del caldeo es €, = 6 V 
y de la rejilla os 8, =2V. ¿Con qué cnergías los 
electrones alcanzarán el ánodo de la lámpara? ¿Cómo 
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variará la energía de los electrones que ulcanzan el 
ánodo, si € variará en magnitud o incluso cambiará 
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Fig. 187 


el signo? ha corriente anódica debe considerarse pe- 
queña en comparación con la del caldeo. 


555. La corriente anódica de un diodo, en un determinado 
intervalo de tensiones, puede ser relacionada con la 
diferencia de potencial U, entre los electrodos median- 
to la ecuación 7, = AU, + BUj. Encontrar la 
corriente anódica, si el diodo está conectado en serio 
por la resistencia R, = 2-10* Q al circuito de la bate- 
ría con f.e.m. 8 = 120 V. Para tal diodo A = 
= 0,15 mA/V, B = 0,005 mAfV?. La resistencia in- 
terna de la batería puede ser despreciada. 


556. Dos válvulas electrónicas están conectadas en paralelo 
y enchufadas en un circuito de una batería con Í.0.m. 
6 =300 Y en serie por la resistencia R = 4-10% Q 
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Fig. 188 


(fig. 188). La dependencia de la corriente del ánodo i 
en función de la tonsión del ánodo Ef, para cada una 
de las válvulas puede ser aproximadamente represen- 
tada por la fórmula: ¿ = AU, + BU¿, donde para 
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una de las válvulas A, =0,07 mA/V, B,—0,005 mA/v? 
y para la otra válvula 4, = 0.03 mA/V, B, = 
= 0,01 mA/V?, Determinar las corrientos anódicas 
de las válvulas. La resistencia interna de la batería 
puede menospreciarse. 


Una válvula electrónica está conectada al circuito de 
una batería de f.e.m. € =250 V en serie por la resis- 
tencia R = 1019 (fig. 189). La rejilla de la válvula 


Fig. 189 


está unida con ej polo negativo de la hutería (6, = 
= 3 V), y el cátodo, con ol polo positivo. Entonces la 
calida de tensión en la resistencia R alcanza (/, = 
= 953 V. Si on el circuito de la rejilla se pone una hate- 
ría con 6, =6 V, la diferencia de potencial on la rosis- 
tencia Ri será U, = 60 V. ¿Cual será la diferencia de 
potencial entre el ánodo y el cátodo de la válvula, 
si cerramos en cortocircuito la rojilla y el cátodo? 
(En el intervalo de variación del potencial de la rejilla 
anatizado, considerar la característica de la rejilla 
de la válvula como una línea recta.) 


Tres diodos iguales, cuyas caracteristicas anódicas 
pueden ser, aproximadamente, representadas por los 
segmentos de las rectas: 


Fa =0 para E, < 0, 


T, =X0% para Y, >0, 
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donde k =- 0,12 mA/V, fueron conectados a un circuito 
como muostra la fig. 190. Representar gráficamente 
la dependencia de la corriente J en el circuito respecto 


Fig. 190 


n la tensión V, si 8, =2V,€,=5V,€,=71V, 
y Y puede variar desde — 10 V hasta -F10 V. 


Determinar la sensibilidad de un tubo catódico con rela- 
ción a la tensión, o sea, la magnitud de desviación de la 
mancha en la pantalla provocada por la diferencia de 
potencial en 1 V en las placas dirigibles. La longitud 
de éstas es 1, la distancia entre ellas es d, la distancia 
del extremo de la placa hasta la pantalla es L y la 
diferencia de potencial aceleradora es [/,. 


$ 22. CAMPO MAGNETICO DE LA CORRIENTE. 
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ACCION DEL CAMPO MAGNETICO SOBRE LA CORRIENTE 
Y LAS CARGAS EN MOVIMIENTO 


Partiendo de los conceptos dimensionales, determinar la 
intensidad del campo magnético a distancia r de: 
1) un hilo recto infinitamente largo, por el cual pasa 
la corriente 1; 2) un plano infinito, por el cual pasa una 
corriente superficial de densidad j. 


Por un tubo rectilíneo infinito y de paredes delgadas pa- 
sa una corriente /. Doterminar la inducción dol campo 
magnético en un punto arbitrario dentro del tubo. 


. Teniendo en cuenta que la inducción del campo magné- 


tico dentro de na conductor cilíndrico largo es B = 
= k-2njr, donde j es la densidad de corriente, r, la 
distancia del eje del conductor, kk, el coeficiente que 
depende dol sistema de unidades elegido, determinar 


563. 


565. 
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la inducción del campo magnético en un punto arbi- 
trario dentro de una cavidad cilíndrica larga, cortada 
paralelamente al eje del conductor. Por el conductor pasa 
una corrioute de densidad j. La distancia entre los 
ejes del conductor y de la cavidad es d. 


Ropresentar gráficamente la distribución de las líneas 
de inducción del campo magnético en la cavidad del 
conductor, descrito en ol problema 562. 


En un circuito, de forma de un círculo de radio Ri, 
pasa una corriente. Determinar la inducción del campo 
magnético en el centro del círculo, si la intensidad de 
corriente es igual a f. 

Observación. Para determinar la inducción del 
campo magnético se puede utilizar la ley de Biot— 
Savart-—Laplace. Esta ley afirma que un elemento del] 
circuito Al, por el cual pasa la corriente f, crea, en un 
punto arbitrario A del espacio, un campo magnético, 
cuya inducción es igual a: 


AB k bl sono 


donde r es la distancia del elemento Al hasta el punto 
A; a, el ángulo formado por el radio vector r con el 
clemento Al; k, el coeficionte que depende del sistema 
de unidades elegido. La dirección de ÁB se determina 
por la regla de Ampere [de sacacorchos]: la dirección 
de rotación de la cabeza del sacacorchos corresponde a 
la dirección de la corriente f, en el olemento del cir- 
cuito Al. El vector AB es perpendicular al plano que 
contiene el clemento Al y el radio vector r. 


Por un circuito en forma de un anillo de radio Ff pasa 
una corriente f. Determinar la inducción del campo 
magnético en un punto arbitrario situado en la per- 
pendicular trazada del centro del anillo al plano de 
éste. 


Porc un conductor infinitamonte largo 41B€, doblado 
bajo un ángulo recto, pasa una corriente / (fig. 191). 
¿En cuánto variará la intensidad del campo magné- 
tico on el punto M, si al punto B conectamos un con- 
ductor recto infinitamente largo BD, de modo que 
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la corriento Í se ramifique en el punto B en dos partes 
iguales y la corriente del conductor AB siga siendo la 
misma? 


Fig. 191 


Por un conductor, situado on un plano, como muestra 
la fig. 192, pasa una corriente. Encontrar la inducción 


Pig. 192 


del campo magnético en un punto arbitrario de la 
línea AB, siendo ésta el eje de simetría del conductor. 


Un conductor de longitud l fue colgado debajo de un 
neumático horizontal largo en dos muelles iguales 
(el coeficiente de elasticidad de cada muelle es igual 
a 1). Cuando por el neumático y el conductor no pasan 
corrientes, la distancia entre ellos es h. Flallar la distan- 
cia entre el neumático y el conductor, si por el neumá- 
tico pasa una corriente 7 y por el conductor, £. El con- 
ductor no puede salir del plano vertical. 


Determinar la fuerza con que actúa un conductor recto, 
infinitamente largo, sobre un circuito en forma rectan- 
gular, situado on el plano del conductor. Se sabe que 


por el conductor pasa una corriente 1 y por ol circuito, 
T,. Los lados del circuito 4D y BC tienen longitud a 
y son paralelos al conductor. La distancia enlre AD 


Fig. 193 


y el conductor os x. La longitud de Jos lados cs AB = 
= DC = h. Las direcciones de las corrientes se indican 
en la fig. 193 por medio de flechas. 


570. Un conductor de cobre de sección $ eslá doblado de 
modo, que forma tres lados de un cuadrado y el mismo 
puede girar en torno de un eje horizontal (fig. 194). 


B 


Pig. 194 


El conductor se encuentra en un campo magnético 
homogéneo dirigido verticalmente. Cuando por el con- 
ductor pasa una corriente 7, éste se desvía en un ángu- 
lo a, con relación a la vertical. Determinar la induc- 
ción del campo. La densidad del cobre es igual a p. 


571. En el centro de un solenoide largo, en cada centímetro 
de longitud del cual hay »n espiras, se encnentra una 
bobina corta, constituida de N espiras y de sección £. 
El eje de esta bobina es perpendicular al eje del sole- 
noide largo y está dirigido verticalmente. La bobina 
interna se sujeta en el extremo de una balanza, la 
cual en la ausencia de corriente se encuentra en equí- 
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librio. Cuando'"por ambas bobinas pasa la misma co- 
rriente 7, para equilibrar la balanza en el brazo derecho 
de ésta (fig. 195) es nocesario colocar un peso P. La 


——L 


Fig. 195 


longitud del brazo derecho de la balanza os igual a £. 
Determinar la intensidad de corriente f. 

Observación. La inducción del campo  tnagnético 
en las proximidades del centro del solenoide largo es 
igual a B = pynf, donde n es el número de cspiras por 
unidad de longitud del solenoide y 7, la intensidad de 
corriente que pasa por el solenoide. 


572. Por un anillo de alambre de radio R, colgado en dos 
conductores flexibles, pasa una corriente 7. El anillo 
está situado en un campo magnético homogénco con 
inducción B. Las líneas de inducción son horizontales. 
¿Con qué fuerza está estirado el anillo? 


573. Un anillo conductor de radio R, se encuentra en un cam- 
po magnético heterogéneo, cuyas líneas de inducción 


Fig. 196 


forman en los puntos de intersección con el anillo un 
ángulo a respecto a la normal al plano del anillo 
(fig. 196). La inducción de un campo magnético que 
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actúa sobre el anillo es igual a B. Por el anillo pasa 
una corriente f. ¿Con qué fuerza actúa el campo mag- 
nético sobre el anillo? 

Un circuito rectangular ABCD, cuyos lados tienen 
longitud a y 5, se encuontran en un campo magnético 
homogéneo de inducción B y puedo girar en torno del 
oje 00” (fig. 197). En el circuito pasa una corriente 


Py 
4 7 Ll 
Y 
0 O 
A D 
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Pig. 197 


constante f. Determinar el trabajo realizado por el 
campo magnético, al girar el circuito en 180%, si, ini- 
cialmente, el plano del circuito era perpendicular al 
campo magnético y estaba situado como muestra la 
fig. 197. 

¿Cómo se moverá un electrón en un campo magnético 
homogóneo, si en el momento inicial su velocidad forma 
un ángulo a; con las líneas de inducción del campo? 


Una corriente Í pasa por una cinta metálica de anchu- 
ra AB=a. Esta última so sitúa en un campo magnéti- 
A 
Os | 1—= 
Pos 
Fig. 198 


co, cuya inducción es perpendicular a la cinta (fig. 198). 
Determinar la diferencia de potencial entro los puntos 
Á y 5B de la cinta. 
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Una barra motálica sin carga tiene la forma de un para- 
lelepipedo rectangular con lados a, b, c (a > e, bh o> c). 
La barra se túuuove en Un campo magnético en dirección 
del lado « con velocidad v. La inducción del campo mag- 
nético es fWM y porpeodicular a la hase de la barra con 
lados a y c (fig. 199). Determinár la intensidad del 


51 


Fig. 199 


campo eléctrico en la barra y la densidad do las cargas 
eléctricas en las superficies laterales del paralelepípedo 
formadas por los lados a, b. 


378. Un cilindro metálico sin carga de radio r gira en un cam- 


579, 


380, 


162 


po magnótico con velocidad angular w en torno a su 
ejo. La inducción del campo magnético está dirigida 
paralelamente al eje del cilindro. ¿Cuál deberá ser 
el valor de la inducción del campo magnótico a fin 
de que en el cilindro no surja un campo celectrostá- 
tico? 

Encontrar la intensidad del campo electrostático en ol 
cilindro (véase el problema 578), si la inducción del 
campo magnético €s igual a b. 


Un haz de ¡iones de la misma carga alcanza una región 
dol espacio, donde existe un campo eléctrico homogé- 
neo con intensidad E = 100 N/C y un campo magné- 
tico homogéneo con inducción B= 0,02 N/(A .m). 
Los campos eléctrico y magnético están dirigidos per- 
pendicularmente el uno al otro y ambos, perpendicular- 
mente al haz. Los iones pasan por los campos eléctrico 
y magnético sin desviación y, pasando a través do 
una abertura, alcanzan una región de campo magné- 


tico homogéneo con inducción B” .. 0.09 NAXA -m) 
quo está dicigida perpendicularmente al movimiento 
de los iones. Si Jos ¡ones tienen la forma de tina mezcla 
de mesas iguales a 20 y 22 unidades de masa atómica, 
entonces ¿a qué distancia ed uno del otro estos jones se 
encontrarán, recorriendo la mitad de uu cítraulo? 


$ 23. INDUCCIÓN BETCTROMAGNETICA 
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CORRIENTE ALTERNA 


Un avión de propulsión a chorro, cuya envergadura de 
las alas es de 20 m, vuela directamente al norte con 
velocidad 960 km/h y a tal altura, donde la componente 
vertical de la inducción del campo magnético de la 
Tierra es 6-10? "P. ¿Cuál cs la diferencia de potencial 
entre los extremos de las alas? ¿En qué ala el potoncial 
es mayor? 


Por dos cremalleras metálicas dirigidas se mueve, sin 
rozamiento y con velocidad constante, un conductor de 
longitud ¿y resistencia eléctrica igual a r. Las crema- 
Meras están unidas por un conductor inmóvil de resis- 
tencia R. Todos los conductoros están distribuidos cn 
un mismo plano y se encuentran en un campo magné- 
tico homogéneo de inducción igual a ¿, dirigida per- 
pendicularmente al plano de los conductores (fig. 200). 


Fig. 200 


La resistencia eléctrica de las cromalleras es pequeña 
con relación con r y R. Determinar Ja diferencia de 
potencial dol campo eléctrico entre los puntos A 
y B. Explicar la causa del surgimiento de la corriente 
eléctrica. 

Por dos cremalleras verticales AB y CD, unidas por 
la resistencia R, puede deslizar, sin rozamionto, un 
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conductor de longitud 1 y masa m. El sistema se halla 

en un campo magnético homogéneo de inducción B, 

dirigida perpendicularmenie al plano de la figura 
R 


AHH € 
OB 
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Fig. 201 


(fig. 201). ¿Cómo se conducirá el conductor móvil 
en el campo de la fuerza de gravedad, si so desprecia 
la resistencia dol propio conductor y de las cremalleras? 


584. Por dos cremalleras metálicas paralelas, situadas en 
un plano horizontal y cerradas por un condensador de 
capacidad C, puede moverse, sin rozamiento, un con- 
ductor de masa m y longitud ¿. Todo el sisiema so en- 
cuentra en un campo magnético homogéneo de induc- 
ción B que está dirigida hacia arriba. En el centro del 
conductor, perpendicularmente al mismo y paralela- 
mente a las cremalleras, se aplica la fuerza 7 (fig. 202). 


OZ F 
Ad 


Pig. 202 


Determinar la acoleración del conductor móvil, si la 
resistencia de las cremalleras, de los hilos conductores 
y del conductor móvil es igual a cero. ¿lón cuáles tipos 
de energía se transforma el trabajo de la fuerza /? 
Considerar que en el momento inicial la velocidad 
del conductor es nula. 
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Un cuadro rectangular está siluado en el plano de un 
conductor rectilíneo infinito, por el cual circula una 
corriente, y los lados AD y BC son paralelos al con- 
ductor (fig. 203). En el medio del lado DC está conec- 
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Fig. 203 


tado un aparato que mide la cantidad de carga que 
pasa por el cuadro (en la figura no está representado). 
El cuadro puede ser colocado en una nueva posición, 
representada en la fig. 203 por las líneas punteadas, 
por dos métodos: 1) desplazándola paralelamente a 
si misma; 2) girándola en 180” en torno dol lado BC. 
¿En qué caso será mayor la carga que pasa por el apa- 
rato? 


Una bobina de n espiras fue conectada a un galvanó- 
metro balístico. El área de cada espira es S. (El galva- 
nómetro balístico mide la cantidad de curgas eléctri- 
cas que pasan por él.) La resistencia de todo el circuito 
es R. Inicialmente, la bobina se encuentra entre los 
polos de un imán, en la región donde el campo magnó- 
tico es homogéneo y su inducción es B y perpendicular 
al área de las espiras. Después la bobina fue desplazada 
para un espacio, donde no existe campo magnético. 
¿Cuál es da cantidad de electricidad que pasa por el 
galvanómetro? 


Un circuito rectangular ÁBCOD se desplaza, en movi- 
miento de avance, on un campo magnélico de una co- 
rriente? que pasa por un conductor rectilínco largo 00”. 
Los lados 40 y BC son paralelos al conductor. Deter- 
minar el valor y la dirección de la corriente inducida 
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en el circuito sí éste se desplaza con unn velocidad cons- 
tante v. AD = BC =a, AB =DC=b. La resis- 
tencia del circuito es R (fig. 204). 
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388. Un anillo de alambre de radio r so encuentra en ua 
campo magnético, cuya inducción es perpendicular 
al plano del anillo y varía con el tiempo según la ley 
B «<= kt. Determinar la intensidad del campo eléctrico 
en la espiral. 


589. Un anillo de sección rectangular (fig. 205) fue hecho 
de un material de resistencia específica p. El anillo 


Fig. 205 


se encuentra en un campo magnético homogóneo. 
La inducción dol campo magnético está dirigida según 
el ejo del anillo y aumenta proporcionalmento con el 
tiempo B = let. Encontrar la intensidad de corriente 
inducida en el anillo. 


590. La mitad de un aníllo de alambre de radio r tiene resis- 
tencia fi, y la otra mitad, ff,. El anillo se encuentra en 
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un campo magnético homogéneo, cuya inducción cs 
perpendicular al plano del anillo y varia con el tiempo 
según la ley B=B,+kt(B, es una magnitud cons- 
tante). Hallar la intensidad del campo electrostático 
en el anillo. 


Determinar la intensidad de corriente en los conduc- 
tores del circuito"diseñado en la fig. 206, si la induc- 


A Bale E 
D AS F 
Fig. 206 


ción del campo magnético homogéneo es perpendicular 
al plano del diseño y varía con el tiompo sogún la ley 
B = kt. La resistencia, por unidad de longitud de los 
conductores, es igual a 


En un anillo conductor, circular y uniforme, fue creada 
una corriente contínua de inducción £. El campo mngné- 
lico variable, que crea esta corriente, es perpendicular 


Fig. 207 


al plano del anillo y está concentrado en las proximida- 
des de su eje de simetría que pasa a través del centro 
del aniHo (fig. 207). ¿Cuál es la diferencia de poten- 
cial entre los puntos A y B? ¿Qué mostrará un electró- 
metro conectado a estos puntos? 
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Un campo magnético variable crea en un conductor 
circular ADBKA una fuerza electromotriz constante € 
(véase el problema 592). Las resistencias de los con- 
ductores ADB, AKB y ACB (fig. 208) son iguales 


Fig. 208 


a R,, Ry, y Ra, respectivamente. ¿Qué intensidad de 
la corriente indicará el amperímetro C? El campo mag- 
nético está concentrado en el eje del conductor circular. 


La resistencia del conductor ACB (véase el problema 
3593) es Ry = 0. Encontrar las intensidades de co- 
rrientos f,,fF, y Ty y la diferencia de potencial U¿ — Up. 


Por dos cremalleras metálicas paralelas cerradas por la 
resistencia R, se mueve un conductor de longitud ¿. 
La velocidad del desplazamiento del conductor es 


d b 


e (9) 5 L > 


Fig. 209 


igual a v. Todo el sistema se encuentra en un campo 
magnético homogéneo, cuya inducción está dirigida 
perpendicularmente al plano, en el cual están situadas 
las cremalleras, y varía con el tiempo según la ley 
B=B,>w+kt. En el momento inicial, el área abcd 
es igual a Sp. Determinar la intensidad de corriente 
en el circuito (fig. 209). ' 


596. 


En un campo magnético homogéneo se balla un anillo 
de alambre, que es capaz de girar en torno del diá- 
metro, perpendicular a las líneas de inducción maguné- 
tica. La inducción del campo comienza a crecer. Encon- 
trar las posibles posiciones de equilibrio del anillo 
e indicar la posición de equilibrio estable. ¿Qué cam- 
biará si la inducción empieza a decrecer? 


597. En un cilindro de material no magnético están arro- 
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llados N espiras de alambre (solenoide). El radio del 
cilindro es r y su longitud es ! (r << 1). La resistencia del 
alambre es R. ¿Cuál debe ser la tensión en los extremos 
del alambre, a fin de que la corriente crezca dirccta- 
mente proporcional al tiempo, o sea, para satisfacer 
la igualdad f = kt? 


El solenoide (véase el problema 597) está conectado a 
una batería, cuya f.e.m. es igual a €. En ol momento 
do tiempo ¿ = O se cierra la llave. ¿Cuál será la inten- 
sidad de corriente en el circuito del solenoide, si pres- 
cindimos de las resistencias J/? dol solenoide, de la 
batería y de los hilos conductores? 


Calcular el trabajo de la batería (véase el problema 598) 
durante el tiempo t. ¿En qué tipo de energía se trans- 
forma este trabajo? 


El anillo de un superconductor está situado en un can- 
po magnético homogéneo, cuya inducción Crece de 
cero a Bo. El plano del anillo es perpendicular a las 
líneas de inducción del campo magnético. ))eterminar 
la intensidad de corriente inducida que surge en el 
anillo. El radio del anillo es r, la inductancia es L. 


En un campo magnético homogéneo con inducción ¿5 
se encuentra un anillo superconductor de radio F. 
Las líneas de la inducción magnética son perpendicu- 
lares al plano del anillo. En el anillo no circula co- 
rriente. Hallar el flujo magnético que penetra en el 
anillo después de haber sido desconectadoTel campo 
magnético. 


Delante del polo de un electroimán fue colgado en un 
hilo largo un anillo superconductor (fig. 210). ¿Qué 
ocurrirá con el anillo, si por el arrollamionto del elec- 
troinmán dejamos pasar corriente alterna? 
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De un conductor de longitud 1 fue hecho un solenoide 
de longitud 2,. El diámetro del solenoide es d < Lp. 
Determinar la inductancia del solenoide. 


Por un solenoide de 4 m de longitud que posee 2000 
espiras de 10 cm de diámetro, pasa una corrionto de 1A. 


Fig. 210 


El sulcnoido se estira uniformemente con velocidad 
de 40 cm/s, además la diferencia de potencial aplicada 
al solenoide varía continuamente de tal modo, que 
Ja corriente pormaneco constante. ¿Cuál será la varia- 
ción de la diferencia de potencial en el momento, en 
que el solendido se extiende el doble? La variación 
del diámetro del solenoide durante la extensión puede 
ser despreciada. 


Un campo magnético, dentro de un solenoide abierto, 
es homogéneo y su inducción varía con el tiempo según 
la ley B = B, cos wt. Dotorminar la tonsión U que 
surge como consecuencia de ello en los extremos del 
solenoide. El solenoide tiene N espiras y su radio es 
igual a r. 


Un solenoide que tiene N espiras y radio r es conectado 
en serie a una rosistencia óhmica RR. 18l campo magné- 
tico dentro del solonoide es homogéneo y la inducción 
del mismo varía con el tiempo según la ley B = 
== B,6os ot. Determinar la tensión U, y entre los pun- 
tos A y B. y la corriente 7 en el circuito. (Fig. 211.) 


A un solenoide fue conectado un condensador de capa- 
cidad C y resistoncia óhmica R. El solonoide tiene N 
espiras de radio r. El campo magnético dentro del 
solenoido es homogéneo y su inducción varía con el 


tiempo según la ley B = B, cos wt. Jleterminor la 
tensión U, entro log puntos A y £3, la Lensión Unpc 


Fig. 211 Pig 212 


ontre B y C, así como la corrieute 7 en el circuito, 
(fig. 212.) 


608. 1) Del medio de una bobina con núcleo de hierro (cl 
arrollamiento es un conductor de cobre grueso con un 
gran número de espiras) fue hecha una derivación € 
(fig. 213). Entre los puntos B y C se crea una tensión 
constante U,. Encontrar la tensión U, entre los puntos 

y B. 
2) Entro los puntos B y C fue aplicada una tensión 
alterna (por ejemplo, de la red urbana) con ampli- 
tud Ey. Hallar la aroplitud Y, de la tensión alterna 
entre Jos puntos A y B. 


Fig. 213 Fig. 214 


609. El devanado de un autotransformador regulable está 
arrollado en un núclco de hierro que tiene la forma de un 
toroide rectangular (fig. 214). Para Ja protección con- 
tra las corrientes de Foucault, el núcico fue construido 
de placas finas de hierro, aisladas la una de la otra 
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por una capa de barniz. Esto sc puede hacer de dile- 
rentes modos: 1) montando el núclco de anillos finos 
colocados uno sobre el otro; 2) arrollando una cinta 
larga que tieno una anchura h; 3) haciéndolo de placas 
rectangulares de dimensiones l X h, distribuyéndolas 
a lo largo de Jos radios de los cilindros. 

¿Qué método es el mejor? 


Por una bohina que no tiene resistencia óhmica pasa 
una corriente altorna sinusoidal. La inductancia de 
la bobina es L. Representar gráficamente la variación 
del producto de la corriento por la tensión (potencia 
instantánea) en función del tiempo. Explicar el carác- 
ter do la curva. ¿Cuál es la potencia media por periodo, 
utilizada por la bobina? 


Encontrar el valor efectivo de la corriente alterna, si 
ésta varía según la ley: 


Tf =TIT, para 0O<t<3; 
I=0 para FS<5; 
[ =—I, para 5 <t<jzf; 
I=0 para ¿T<t< 1; 
I=l, para Y <t< =T, 


etc., (fig. 215). 
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¿Por qué la prosencia de una tensión muy alta en el 
devanado secundario de un transformador elevador no 
conduce a grandes pérdidas de energía en el desprendi- 
miento del calor en el propio dovanado? 
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¿Por qué en los circuitos de corriente alterna, quo con- 
tienen un gran número do aparatos oléctricos de índuc- 
tancia considerable (por ejemplo, bobinas), los con- 
donsadoros se conectan en paralelo a cstos «aparatos? 


Para determinar la potencia transmitida por una co- 
triente alterna a una bobina, con coeficiente de auto- 
inducción Z y resistencia óhmica R,, a veces se uti- 
liza el método de tres voltímetros que consta en lo 
siguiente: so conecta una resistencia conocida Ki y 
tres voltímetros como muestra la fig. 216. Al medir 


Fig. 216 


con ayuda de estos tres voltímeiros las tensiones ofec- 
tivas: U,, en la bobina; U,, on la resistencia R y U, 
entre los terminales de la bobina y la resistencia, se 
determina la potencia incógnita W. ¿Cuál scrá esta 
potencia? 


En un solenoide largo que tiene N, espitas, longitud / 
y área de la sección S, fue arrollado compactamente, 
en toda su longitud, un segundo solenoide, que tiene 
N, espiras y la misma sección S. Jleterminar el coefi- 
ciente de inducción mútua de los solenoides. (El 
coeficiente de inducción mutua £,¿, de dos circuitos 
es numéricamente igual al flujo de inducción magné- 
tica que atraviesa el segundo circuito, en el caso de 
pasar por el primero una corriente Y = 1 A), 


En un solenoide largo fue arrollado compactamente una 
bobina. La corrionte en el solenoide crece directamente 
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proporcional al tiempo. ¿Cuál es el caráctor de la depen- 
dencia de la corriente en la bobina en función del tiem- 
po? 


Dos anillos superconductores de radio r, se encuentran 
a una distancia d ol uno del otro, además d >> r. los 
centros do los anillos están en uba recta 00”, perpen- 
dicular a los planos de ambos anillos. Los anillos pue- 
den desplozarso solamente a lo largo de osta recta. 


Fig. 217 


En el momento inicial por los anillos pasan. cn una 
misma dirección, corrientes del mismo valor 7,. ¿Qué 
corrientes se establecerán en los anillos después do 
que éstos se acerquen? (fig. 217). 


Describir eJ carácter del movimiento de los anillos 
del problema 617. si en el momento inicial pasan por 
ellos corrientes de diferentes intensidades. Analizar 
solamente las fuerzas de interacción magnética. 


Demostrar que, al despreciar la corriente de un trans- 
formador sin carga y la resistencia ólunica de sus 
arcollamientos, tiene lugar la relación £,/L, = NyN,, 
donde 7, e 7, son las corrientes en los arrollamientos, 
y N, y N,, los números de espiras cn óstos. Los arro- 
Jlamientos se consideran como hobinas de una misma 
sección transversal. 


Sobre un solenoide largo que tiene longitud l, sección S 
y número de espiras N,, compactamente, en toda la 
longitud, se arrolla un segundo solonoide que tiene 
el número de ospiras N, y la misma sección S que la 
primera. Por cl primer solenoide pasa la corriente £;, 
por el segundo, la corriente f¿. lincontrar la energía 
del campo magnético de este sistema. 


621. 


¿Para cuáles tonsiones disruptivas deben ser calculados 
el condensador € y el diodo L, si el rectificador (fig. 218) 
puede trabajar tanto con la carga como sin ella? 
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Fig. 218 


$ 24. MAQUINAS ELECTRICAS 
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La resistencia de carga en el circuito de un generador 
do corriente alterna aumentó. ¿Gómo deberá variar la 
polencia del motor que hace girar el generador, para 
que la frecuencia de la corriente alterna continúe la 
misma? 

A los terminales de un generador, de f.ean. sinusoidal 
y amplitud constante, se conectan los condensadoros 
C, y C7. La primera vez los condensadores se unen entre 
sí en paralelo y la segunda vez, en seric. ¿En cuánto 
deberá variar la frecuencia del generador para que la 
corriente, que pasa por éste, sea la misma en ambos 
casos? La rosistencia interna del generador puede ser 
desprociada. 


La fuerza que actúa sobre una partícula cargada en 
movimiento, por parte de un campo magnélico (fuerza 
do Lorentz), siempre es perpendicular a la velocidad; 
por lo tanto esta fuerza no realiza trabajo. ¿Por qué, 
entonces, trabaja el motor eléctrico? En realidad, la 
fuerza que actúa sobro un conductor con corciente apa- 
rece como resultado de la acción del campo sobre partí- 
culas cargadas aisladas, cuyo movimiento forma la co- 
rriente. 


¿Podrá un motor de conexión en soric de corriente conti- 
nua, conectado a una red de tensión € = 120 V, de- 
sarrollac una potencia W = 200 vatios, si la rosistencia 
de su devanado es 7? = 20 Q? 
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Un motor de conexión en serie que se alimenta de una 
fuente do tensión constante, trabaja en un régimen que 
pormito obtener máxima potencia mecánica W. ¿Qué 
cantidad de calor, por unidad de tiempo, desprenderá 
el motor, si su eje para (enchavota)? 


¿Qué parámetros de una red determinarán la potencia 
de un motor eléctrico de corriente continua, conectado 
a este circuito, en caso de que su devanado sea hecho 


de un superconductor? 


Determinar el rendimiento de motores de conexión 
en serie y shunt, a condición de que Ja potencia, de- 
sarrollada por ellos, sea máxima. La tensión en los 
terminales es YU; las resistencias del devanado del 
rotor Ai, y del estator ff, de ambos motores son iguales 
y se suponen conocidas. 


¿Por qué un motor de conoxión en serie, conectado a 
un circuito sin carga, «se acelera», o sea, su rotor adquie- 
re una velocidad que amenaza a la resistencia mecánica 


del motor? 


El rotor de un modelo de motor de corriente continua 
está constituido do una espira en forma rectangular. 
La inducción del campo magnético B, creada por un 
imán permanente (a la izquiorda está el norte, a la 


Fig. 219 


derecha, el sur), está dirigida según el radio, puesto 
que el ospacio entre los terminales polares y el cilindro 
de hierro A cs muy pequeño (fig. 219). A la espira que 
tiene área S y resistencia /t, fue aplicada una dife- 
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rencia de potencial U. Determinar Ja potencia del motor 
como función de la velocidad angular e. ¿Para qué 
velocidad angular la potencia será máxima? ¿Cuál 
será, en este caso, la intensidad de corriente? 


Valiéndose de la condición del problema anterior, deter- 
minar la dependencia del momento giratorio M res- 
pecto a la velocidad angular. 


Determinar el carácter de la dependencia entre la poten- 
cia de un modelo de motor de corrionte conlinua (véase 
el problema 630) y la inducción del campo magnético BD 
para un número prefijado de rotaciones. ¿Para cuál 
valur de B la potencia será máxima? 


Determinar la inducción dol campo magnético on el 
modelo de un motor de corriente continua (véase el 
problema 630), en el cual el momento giratoriu M es 
máximo. El número de rotaciones del inducido es 
conocido. 


Un motor eléctrico shunt de corriente continua, que 
tiene una tensión U = 120 V aplicada en los termina- 
les, desarrolla una potencia mecánica W = 160 W. 
El número de rotaciones por segundo del inducido del 
motor es n = 10 rps. Determinar el número de rota- 
ciones, máximo posible, del motor para la tensión 
dada. La resistencia del inducido es /? = 20 4. 


Un motor shunt de corriente continua, teniendo en 
los terminales una tensión U = 120 V, posee una velo- 
cidad angular de rotación del inducido (mw = 100 rad/s. 
La resistencia del devanado del inducido es 2 = 20 Q. 
¿Cuál será la fuerza electromotriz que alcanza este 
motor en función de generador, si gira con la misma 
velocidad angular? La tensión en el devanado del 
estator se mantiene constante y es igual a 120 V. 
El momento mecánico inicia] cn el eje del motor para 
la velocidad indicada es 1% = 1,6 Nm. 


¿Cómo variará la velocidad de rotación de un: motor 
Sshunt al aumentar la intensidad de corriente en el 
devanado del estator, si la tensión U en el inducido 
y el momento mecánico M aplicado al eje del inducido 
permanecen constantes? 
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Demostrar gue si los valores de las inducciones de los 
campos magnéticos, creados por tres pares de imanes 
elécticos, son iguales en amplitud y desfasados en 
211/3 (fig. 220) el campo magnético resultante puede 


AN 
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Fig. 220 


ser representado por un vector que gira con velocidad 
angular constante «w en torno del punto O. Cada par 
de imanes eléctricos crea campos magnéticos, que tionen 
la dirección de lus diámetros correspondientes del 
anillo: B,, Bz, B¿. Los imanes eléctricos se alimentan 
por corriente alterna de frecuencia «w. 

Un campo magnético de inducción 45 gira en el plano 
del diseño con velocidad angular w. Jín este campo se 
encuentra un cuadro de lados iguales a a y b. La resis- 


A : 
A 
I : w 


Fig. 221 


tencia óhmica del cuadro os A. La normal al plano del 
cuadro gira en el plano del diseño con velocidad angu- 
lar 2. Encontrar la intensidad de la corriente inducida 
en el cuadro (fig. 221). 


Hallar el momento de las fuerzas aplicadas al cuadro, 
descrito en el problema 638. 


Capítulo 1V 


Oscilaciones y ondas 


$ 25. OSCILACIONES MECANICAS 


640. Una tabla se encuentra sobre un cilindro circular fijo 
de radio R, como muestra la fig. 222. 131 grosor de la 
tabla es k. Encontrar las condiciones según las cuales, 


Pig. 222 


después de una desviación en un pequeño ángulo de la 
horizontal, la tabla oscilará en Ja proximidad de la 
posición de equilibrio. No hay deslizamiento. 


641. Determinar con precisión hasta un coeficiente adimen- 
sional el período de oscilaciones de un cuerpo de masa 
m, sujetado a un muelle con coeficiente de rigidez k. 


642. Demostrar que el período de oscilaciones de un péndulo 
simple aumenta con el crecimiento del ángulo máximo 
de desviación con relación a la posición de equilibrio. 
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643. Partiendo de los conceptos dimensionales, determinar 
el período do oscilaciones de un péndulo simple. 


644. Dos vigas de masas m, y my están unidas por un muelle 
de rigidez k. 88l muelle está comprimido con ayuda 


Fig. 223 


de dos hilos, eomo muestra la fig. 223. Los hilos se 
queman. Determinar el período de oscilaciones de Jas 
vigas. 

645. Dos pesos con masas m, y my están unidos por un muelle 
con coeficiente de rigidez k. Inicialmente el muelle 
estí comprimido en una magnitud x de modo, que el 


Fig. 224 


primer peso se encuentra apretado contra la pared 
(fig. 224) y el segundo peso se mantieno por un tope. 
¿Cómo se moverán los pesos si eliminamos el tope? 


646. ¿Cómo variará el período de oscilaciones verticales de 
un peso, colgado por dos muelles iguales, si sustituimos 
la unión en serie de los muelles por una unión en 
paralelo? 


647. Dos péndulos simples de longitud 1 cada uno están 
unidos por un muelle imponderable, como muestra 
la fig. 225. El coeficiente de olasticidad del muelle 
es igual a k. En equilibrio, los péndulos están en posi- 
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ción vertical y ul muelle no se deforma. Determinar la 
frecuoncia de las pequeñas oscilaciones de dogs pén- 
dulos unidos en dos casos: cuando Jos péndulos se des- 
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Fig. 225 


vían a un lado en ángulos iguales (oscilaciones on faso) 
y para lados opuestos (oscilaciones en antifaso). 


Un peso, colgado en un hilo largo, puede realizar osci- 
laciones en un plano vertical, inclinándose en un ángu- 
lo a con relación a la vertical (péndulo simple). Esto 
mismo peso puede girar por una circunferencia descci- 
biendo un cono (péndulo cónico). ¿En qué caso la ten- 
sión del hilo, inclinado en el ángulo a respecto a la 
vertical, será mayor? 


Un reloj de péndulo funciona con precisión en la super- 
ficio de la tierra. ¿En qué caso atrasará esto reloj on 
24 horas: si lo elevamos a una altura de 200 m o si lo 
metomos en un pozo de profundidad de 200 m? 


En los extromos de una barra imponderable de longitud 
d = 1m, están sujetadas dos pequeñas esferas do masas 
m == 1 g. La barra está colgada, por medio de una arti- 
culación, del modo que puede girar sin rozamiento, 
junto n su eje vertical, el cual pasa por el medio de 
ésta. Dos esforas grandes con masas 47 =— 20 kg están 
sujetadas en la misma recta que la barra. La distancia 


181 


entre los centros de las esferas grande y pequeña es 
L = 16 cm (fig. 226) Calcular el período de las osci- 
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laciones pequeñas circunscritas por el péndulo gira- 
torio. 


651. ¿Cuál es el período de oscilaciones de un péndulo simple 
que se encuentra en un vagón que se muove horizon- 
talmente con aceleración at 


652. Determinar el período de oscilaciones de un péndulo 
en un ascensor que se mueve verticalmente con acele- 
ración a dirigida hacia arriba. 


653. Resolver el problema anterior en el caso en que la acele- 
ración a está dirigida hacia abajo. 


654. Un cubo pequeño realiza pequeñas oscilaciones en un 
plano vertical, moviéndose sin rozamiento por la 
superficie interna de una taza esférica. Determinar el 
período de oscilaciones del cubo, si el radio interno 
de la taza es R, y la arista del cubo es mucho menor 
que Ht. 


655. ¿Cómo variará el período de oscilaciones de un cubo pe- 
queñio en una taza (véase las condiciones del problema 
654), si sobre la taza, además de la fuerza de gravedad, 
actúa también la fuerza F, dirigida verticalmente hacia 
arriba? La masa de la taza M es mucho mayor que la 
masa m del cubo. 


656. ¿Cómo variará el poríodo de oscilaciones de un cubo en 
una taza (véase el problema 654), si la taza está situa- 
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da en una superficie horizontal lisa por la cual ella 
puede moverse sin rozamiento? 


Un aro de masa m y radio r puede girar, sin desliza- 
miento, por la superficie interna de un cilindro de 
radio R (fig. 227). Determinar el período de oscilaciones 
del aro, considerando el ángulo q pequeño. 


Fig. 227 Fig. 228 


Encontrar el período de oscilaciones del péndulo repre- 
sentado en la fig. 228. La barra, en la cual están insta- 
ladas las masas m, y My, debe considerarse imponde- 
rable. 


Determinar el periodo de oscilaciones de un péndulo, 
constituido de un semianillo fino y homogéneo, de 
radio r, colgado por los hilos imponderables OA y 
OB, como muestra la fig. 229. 


En la fig. 230 está representado un sistema mecánico, 
constituido de un peso de masa m, del muelle A con 
coeficiente de elasticidad k y de la polea de masa M. 
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El peso, mediante un hilo que se apoya súbre la polea, 
está unido al muelle. Hallar el período de osciláciones 
del peso, si la polea tiene la forma de un cilindro de 
paredes «delgadas. 


ig. 229 


¿Con qué frecuencia oscilará una vara de masa m = 2 kg 
y área de la sección lransversal S = 5 cm”, que flota 
en la superficie del agua en posición vertical? (Tomar 
en consideración que el poriodo de oscilaciones del 
peso on el muelle se da por lá oxpresión: 7 = 2n Y m/k, 
donde k es el cocficiento de elasticidad del muelle). 


En vasos cilíndricos comunicantes fue echado mer- 
curio. Determinar ul período de oscilaciones del mer- 
cutjio, si cl área de la sección transversal de cada vaso 
es S = 0,3 cm?, la masa del mercurio es m = 484 g. 
La densidad del mercurio es p = 13,6 g/em. 


Supongamos la existencia de una mina que penetra 
en la tierra por uno de sus diámetros. ¿Después de 
cuánto tiempo un cuerpo, lanzado en esta mina, alcan- 


664, 


¿ará el centro de da tierra? No hay resistencia al movi- 
miento. 


Una cuerda, fijada en los extremos, ostá extendida con 
la fuerza f. En el medio de Ja cuerda está sujetado un 
peso pequeño de masa m (fig. 231). Vetorminar el 
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Fig. 231 


período de las oscilaciones pequeñas del peso sujotado. 
(Despreciar la masa de la cuerda y no tener en cuenta 
la fuerza de gravedad). 


Dos pesos iguales, de masa m, están unidos por mue- 
Jles como muestra la fig. 232 y situados en una super- 
ficie absolutamente lisa y horizontal. Los muelles 


Fig. 232 


están extendidos por una fuerza /'. Los pesos se despla- 
zan en dirocción perpendicular a la longitud de los 
muelles, en una misma distancia pequeña e igual a z 
a una parte de la posición de equilibrio (fig. 233, a). 
Doterminar el período de oscilaciones de los pesos. 


Los pesos de masa m están unidos por medio de muelles 
como muestra la fig. 232 y situados en una mosa absolu- 
tamente horizontal y lisa. Los muolles se extiran por 
una fuerza /F. Los pesos se desplazan a una misma 
distancia pequeña zx, en dirección perpendicular a Ja 
longitud de los muelles, para los lados opuestos de la 
posición de equilibrio y luego se sueltan (fig. 233, b). 
Determinar el período de oscilasiones de los pesos. 
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Para mantener en equilibrio nna puerta abierta en una 
estación del Metropolitano (la puerta se abre para am- 
bos lados y vuelve a la posición de equilibrio por medio 
de muclles), es necesario aplicar al tirador de puerta 


m m 
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Fig. 233 


una fuerza de 50 N. ¿Sería posible abrir la puerta con 
una fuerza de 4 N. aplicada al mismo tirador? El roza- 
miento en las bisagras de la puerta puede ser despre- 
ciado. 


Á una polea imponderable de radio r está unida rígi- 
damente una barra que carece de peso y es de longitud 
En el oxtremo de la barra sc encuentra un cucrpo de 
masa m (fig. 234). En la polea se arrolla un hilo, al 
oxtremo libre del cual fue colgada una carga de masa 
M. ¿En qué condiciones ol movimiento del sistema 
tendrá un carácter oscilatorio, si en el momento ini 
cial el ángulo a entre la barra y la vertical es igual 
a cero? 


Determinar la relación de las frecuencias de las osci- 
laciones para tres moléculas: de hidrógeno, deuterio 
y tritio. 


670. 


Observación. La posición de equilibrio de dog proto- 
nes en la molécula posee una determinada distancia 
entre ellos. Si estos dos protones $e aproximan o se 
alejan de la posición de equilibrio surge una fuerza 


Fig. 234 


que los hace volver a la posición de equilibrio. sta 
fuerza es proporcional al valor de la desviación. 


Encontrar las frecuencias de las oscilaciones longitu- 
dinales de una cadena lineal infinita de átomos igua- 
les. En la posición de equilibrio la distancia entre los 
átomos es igual a a. La masa de cada átomo es mn. 
El coeficiente de rigidez de acoplamiento entre los 
átomos es k. 


$ 26. OSCILACIONES ELECTRICAS 


671. 


¿Para qué en un auricular telefónico es necesario tener 
un imán permanente? ¿Por qué la intensidad del cam- 
po magnético de este imán debe ser mayor que la inten- 
sidad máxima del campo magnético creado por la 
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corriente que pasa por el devanado do la bobina del 
aparato telefónico? 


Encontrar la frecuencia de las oscilaciones propias en 
un circuito, constituido por un solenoide de longitud 
Il = 15 cm, de área de la sección transversal $, = 1 cm?, 
y un condensador plano, cuyas placas tienen área S¿ = 
= 6 cm?, siendo la distancia entre ellas d = 0,1 cm. 
El número de espiras del solenoide es N = 1000. 


Un circuito eléctrico consta de un condensador de capa- 
cidad constante y una bobina, en la cual se puede in- 
troducir un núcleo. Un núcleo está prensado del polvo de 
un compuesto de hierro magnético (ferrita) y es aislante. 
El otro núcleo fue hecho de cobre. ¿Cómo cambiará 
la frecuencia de las oscilaciones propias del circuito, 
si introducimos en la bobina: 1) ¿el núcleo de cobra? 
2) ¿el núcleo de ferrita? 


¿Qué pasará, si unimos, a través de un superconductor, 
un condensador cargado con un condensador del mismo 
tipo pero sin carga? 


A las placas de desviación verticales de un oscilógrafo 
se aplica una tensión V, = V;,p cos wi y a las placas de 
desviación horizontales, una tensión V, = Vo cos X 
x (ot — p). Encontrar la trayectoria de un rayo 
electrónico en la pantalla del oscilógralo, si las dife- 
rencias de fese entre las tensiones en las placas son 
Pp = 31/12 y ( =*. 

En la fig. 235 está representado un circuito constituido 
por una batería E, una lámpara de neón NY, un conden- 


Fig. 235 


sador € y una resistencia 1. La característica de la 
lámpara de neón (dependencia de la corriente en la 
lámpara con relación a la tensión) tieno la forma que 
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vomos en la tig. 236. Para tensiones pequeñas la co- 
rriente no pasa por la lámpara. Cuando el potencial en 
la Jámpara alcanza la magnitud Vo,c (potencial del 
encendido), la lámpara se enciende, la corriente al- 
'anza. de un salto, la magnitud final Zepe y, poste- 
riormento, crece proporcionalmente a V. AÁl dismi- 
nvir la tensión, la caída de la corriente Lranscurce con 


V 
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más lentitud que su aumento. La lámpara se apaga 
alcanzando el potencial do extinción V¿x¡. Representar 
gráficamente la dependencia aproximada de la variación 
de la tensión, en el condensador, en función del tiem- 
po, cuando la llave K se cierra. 


¿Cómo cambiará el período de las oscilaciones de relaja- 
ción on el circuito de una lámpara de neón (véuse el 
problema 676) con la variación de la capacidad del 
condensador € y de la resistencia /?? 


Un condensador plano que forma parte de un circuito 
oscilatorio está hecho de modo que sus placas pueden 
desplazarse las unas respecto a las otras. ¿le qué 
manera, por medio del movimiento de las placas, puede 
roalizarse la amplificación paramétrica del circuito? 


$ 27. ONDAS 


679. 


Valiéndose de conceptos dimensionales, determinar la 
velocidad de propagación «de ondas en la superficie de 
un Jíquido, teniendo en consideración solamente la 
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fuerza de la gravedad (ondas largas de gravitación). 
Se supone que la profundidad del líquido en el roci- 
piente es lf 5% A y la amplitud de las oscilaciones de 
las partículas on Ja onda esa <A (A es la longitud do 
onda). 


. Partiendo de conceptos dimensionales, determinar la 


velocidad de propagación «de ondas en la superficie de 
un líquido, considerando solamente las fuerzas de 
capilaridad (ondas de pequeña longitud). Se supone 
que la profundidad del líquido en el recipiente es 
HE > 4 yla amplitud de las oscilaciones de las partí- 
culas en la onda esa <A (A es la longitud de onda). 
La densidad del líquido es p. 


En la fig. 237 está representada la sección transversal 
de un recipiente infinitamente grande con un líquido. 
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Fig. 337 


A la izquierda del medio, que tiene una profundidad h,, 
y bajo un ángulo q, con relación a la superficie de se- 
paración, se mueve una onda plana, cuya longitud es 
Az hy. ¿Qué ángulo con la superficie de separación 
formará esta onda al propagarse en el medio, cuya pro- 
fundidad del líquido es ha? Se sabe que la velocidad de 
propagación de ondas largas de gravitación en un reci- 
piente infinitamente grande es igual a c = kV gh, 
donde k es un factor constante de proporcionalidad 
y h es la profundidad del recipiente. 


632. Valiéndose de conceptos dimensionales, determinar 
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con precisión hasta un coeficiente adimensional la 
velocidad de propagación de ondas longitudinales en 
un medio clástico de densidad p, cuyo módulo de elas- 
ticidad es E. 
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Una cuerda fina fue sustituida por otra del mismo mate- 
rial, pero que tiene el diámetro dos veces mayor. 
¿En cuántas veces deberá ser aumentada la tensión 
de la cuerda para que Ja frocuencia de oscilaciones de 
ésta no cambie? 


Encontrar las frecuencias propias de las oscilaciones 
de una cuerda de acero de longitud 1 -= 30 cm y de 
diámetro d = 1 mm, si la tensión de la cuerda es  = 
= 0,1 N. La densidad del acero es p = 7,8 g/em'. 


Hallar las frecuencias propias de las oscilaciones de una 
columna de aire en un tubo cerrado por ambos extremos, 
cuya longitud es l = 3,4 m. 


Sobre un recipiente cilíndrico de 1 m de altura suena un 
diapasón que tiene una frecuencia propia de oscilación 
y = 340 Hz. Fl recipiente se llena lentamente del 
agua. ¿En qué posiciones del nivel del agua en el 
recipiente el sonido del diapasón aumenta considera- 
blemente? 


¿Qué forma tiene el frente de onda de choque que surgo 
en el aire, en consecuencia del movimiento de una bala 
con velocidad superior a la velocidad del sonido? 


Un avión de retropropulsión a chorro vuela con velo- 
cidad de 500 m/s a una distancia de 6 km de un hombre. 
¿A qué distancia del hombre estaba el avión, cuando 
el hombre oyó su ruido? 


Se sabe que si una fuente sonora y un hombre se encuen- 
tran, por ejemplo, a una altura más o menos igual enton- 
ces, en la dirección del viento el sonido se oye mejor 
que en sentido contrario. ¿Cómo se cxplica este fenó- 
meno? 


¿Por qué la recepción estable de una transmisión de 
televisión es posible solamente dentro de los límites 
de la visibilidad directa? 


Un radar funciona en régimen de impulsos. La fre- 
cuencia de repetición de los impulsos es f = 1700 Hz, 
la duración de impulso es t = 0,8 us. 1lallar el alcance 
máximo y mínimo de detección, donde se encuentra el 
objetivo dotectado por este radar. 
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La antena de un televisor (punto C en la fig. 238), 

además de la onda que llega directamente de la esta- 

ción bransmisora (punto 4), capta la ondu reflejada del 

techo de hierro de un edificio (punto B). Como resul- 

tado de ello, la tnagen se duplica. ¿En cuántos centí- 

metros se desplazan las imágenes, la una respecto a la 
Y 


2 
«4 


g 
69 -<- ---— Jm (%) 


Fig. 238 


otra, si la antena y el techo del edificio se encuentran 
a las distancias, indicadas en la fig. 233? La anchura 
de la pantalla dul televisor es ¿ = 50 cm. (Tener en 
cuenta que la imagen en el televisor está dividida en 
625 líncas y se transmiten 2% imágenes por segundo). 


Un dipolo que tiene longitud ¿ = 0,5 m, fue sumer- 
gido en un recipiente con keroseno (e = 2). ¿Cuál 
es (después de la salida del recipiente), la longitud 
de una onda electromagnética en el vacío irradiada por 
el dipolo dado? 


Capítulo Y 


Optica geométrica 


$ 28. FOTOMETRIA 
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Una sala circular de diámetro D = 30 m, está alum- 
brada por una lámpara colgada en el centro del techo. 
Determinar la altura % de la sala, sabiendo que la ilu- 
minación mínima de la pared de la sala es dos veces 
mayor que la iluminación más débil del piso. 


A una altura Y = 2 m, sobre el centro de una mesa 
circular de diámetro D = 3 m, está colgada una lám- 
para do 7, = 100 candelas.*) Esta lámpara fue sus- 
tituida por otra de 7,=25 candelas, en tanto que cam- 
biando la distancia hasta la mesa do modo, que la ilu- 
minación del centro de la mesa quedó igual. ¿Cómo 
cambiará la iluminación del borde de la mesa? 


En los vértices de un triáng ulo rectángulo isósceles 3e 
encuentran las fuentes de luz S, y S, de igual intensi- 


5 5, 


Fig. 239 


dad (fig. 239). ¿Cómo debe ser instalada una pequeña 
placa A, para que su iluminación soa máxima? Los 
lados del triángulo son AS, = AS, = «. 


*) Candela es la unidad de intensidad du luz equivalonte 


a una bujía (vela), la cual es mucho más conocída en la prác- 
tica (Nota del Prad.). 
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Al determinar la intensidad luminosa decierta fuente, 
cl intento de utilizar un fotómotro no tuvo éxito, ya 
que la intensidad luminosa era muy grande y no fue 
posible igualar la iluminación de los campos del fotó- 
metro con ayuda de una fuente estándar, incluso colo- 
cando la fuente examinable en el extremo de un banco 
óptico. Entonces se utilizó una tercera fuente, cuya 
intensidad era menor que la de la sometida a examen. 
La fuente estándar, pormaneciendo 1 una distanata de 
r, =10 cm del fotómetro, proporcionaba la misma 
iluminación de los campos del fotómetro que la tercera 
fuente, mientras que esta última se hallaba a una distan- 
cia de ra = 50 cm. Luogo la fuente estandar fue sus- 
titnida por la sujeta a exaruen y se obtuvo una igual- 
dud de iluminación para las distancias de) fotómetro 
ra = 40 cm (fuente examinable) y r, = 10 cm (fuente 
auxiliar). Determinar en cuántas veces la intensidad 
luminosa de la fuente sometida a ecxámon es mayor que 
la de la fuente estándar. 


Una lámpara, cuya intensidad luminosa es 7 = 100 can- 
delas, está colgada en el techo de un cuarto. Dol-rmi- 
nar el flujo luminoso total que llega a todas las paredes 
y al suelo do la habitación. 


En el eje de un cilindro hueco de radio A, fue instalado 
un filamento incandescente, cuya longitud es mucho 
mayor que la altura del cilindro. ¿En cuántas veces 
cambiará la iluminación de la superficie interna del 
cilindro, si su radio se hace igual a R¿(R¿ < Ry? 


¿A qué altura sobre el centro de una mesa circular es 
necesario instalar una lámpara para obtener la máxima 
iluminación en los bordes de la mesa? 


¿Por qué podemos leer un texto a través do un papel 
de seda, solamente en aquel caso si ponemos e papel 
directamente sobre la página del libro? 


29. LEYES FUNDAMENTALES DE LA OPTICA 


¿Por qué la sombra de las piernas cn la tierra tiene un 
contorno neto, y la de la cabeza cs más difnsa? ¿ln 
qué condiciones la sombra de trdas las partes se verá 
bien? 
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¿Cómo debe sostenerse un lápiz sobre la mesa con el fin 
de obtener una sombra bien ostensible, si la fuente lumni- 
nosa es una lámpara de luz diurna en forma de un tubo 
largo, colgada en el techo? 


En el otoño, cuando los árboles pierden su follaje, con 
frecuencia se puede ver la sombra de dos ramas para- 
lelas. La inferior proyecta una sombra oscura, bion 
visible y la superior, una sombra más ancha y clara. 


Fig. 240 


Si ambas sombras se sobreponen casualmonte, vemos 
una franja clara, luminosa en e] medio de la sombra más 
oscura, de tal modo que esta sombra parece como si 
fuera doble (fig. 240). ¿Cómo explicar este fenómeno? 
(Minnart «Luz y color en la naturaleza».) 


Los rayos solares, pasando a través de un pequeño orifi- 
cio entre ol foll je de la cima de un árbol alto, proyec- 
tan en la tierra una sombra en forma de elipse. Los ejes 
mayor y menor del elipse on iguales a a = 12 cm 
y b = 10 cm, respectivamente. ¿Cuál es la altura Y 
del árbol? Las dimensiones angulares del disco solar 
Pp = 1/108 rad. 


¿Cuál dobe ser la altura mínima de un espejo plano, 
sujeto verticalmente en una pared, para que un hombre 
pueda verse su imagen sin mover la cabeza” ¿A qué 
distancia del suelo debe encontrarse el borde inferior 
del espejo? 
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707. Los rayos solares, reflejándose de un espejo colocado 
horizontalmente, caen sobre una pantalla puesta ver- 
ticalmente. En el espejo se encuentra un ubjeto alar- 


Partada 


spejo 
Fig. 2dl 


gado (fig. 241). Describir el carácter de la sombra en 
la pantalla. 


708. ¿Para qué condiciones la forma de la reflexión solar de 
un espejo pequeño no dependerá de la forma del espejo? 


709. ¿Cómo dist nguir en una fotografía un paisaje real de 
su reflexión en el agua tranquila? 


710. Encontrar gráficamente para_qué posiciones del ojo, el 
ovbservador puede ver en un espejo, de dimensiones 


A N 
14) 
UT AAA 
Fig. 242 


finitas, la imagen de un segmento de recta, situado con 
relación al espejo de manera, como muestra la fi . 242. 


711. Un espejo plano se coloca paralelamente a una pared, 
a una distancia 1 de ésta. La luz provocada por una 
fuento puntual, sujetada en la pared, cae sobre el espejo 
y, reflejándose, forma en la pared una imagen. ¿Con qué 
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velocidad se moverá la imagen por la pared, si apro- 
ximamos el espejo a ésta con velocidad v? ¿Cómo cam- 
biarán las dimensiones de la' imagen? 


Aprovechando las condiciones del problema 711, deter- 
minar si cambjará la iluminación do la pared en el 
lugar, donde se encuentra la imagen, al moverse el 
espejo. Considerar las dimensiones del espejo mucho 
menores que la distancia entre cl espejo y la fuento 
luminosa. 


Un espejo plano gira con una velocidad angular cons- 
tante, El número de rotaciones por segundo es n = 0,5, 
¿Con qué velocidad se desplazará una ¡magen por una 
pantalla esférica de radio igual a 10 m, si el espejo se 
encuentra en el centro de curvatura de la pantalla? 


Las experiencias de A.A. Belopolski acerca de la inves- 
tigación experimental del efecto óptico Doppler, con- 
sistían en la observación de la luz reflejada repetida- 


A 


S 


Fig. 243 


mento de los espejos en movimiento (fig. 243). Los 
espejos fueron instalados en discos que giraban en 
sentidos opuestos. 

1) Conociendo la velocidad angular w de rotación 
de los discos, encontrar la velocidad angular € de 
rotación del rayo que sufre n reflexiones sucesivas de 
los espejos. 

2) Encontrar la velocidad lineal de Ja enésima ima- 
gen on el momento, en que los espejos están paralelos 
el uno aj otro y se mueven sus partes reflectores con 
velocidad v en sentidos opuestos. 
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Resolver el problema 714 para las condiciones en que 
los discos giran en el mismo sentido. 


Un haz fino de luz S incide en un ángulo diedro a = 60? 
formado por espejos planos iguales OM y ON, suje- 
tados en el eje O (fig. 244). Después de reflejarse en los 


Pig. 244 


espejos, la luz se enfoca por una lente £ y cae sobre un 
receptor fijo R?. Los espejos giran con una velocidad 
angular constante. 

¿Qué parte de la energía luminosa del haz, en un espacio 
de tiempo mucho mayor que el período de rotación, 
alcanzará el receptor, si el haz pasa a una distancia a 
del eje, igual a la mitad de la longitud del espejo OM? 


¿Podría utilizarse un espejo plano cn vez de una pan- 
talla común para proyecciones de las películas? 


Dos espejos planos AO y OB forman un ángulo diedro 
p = 21/n, donde n os un númoro entero. Una fuente 
puntual $ se encuentra entre los espejos a una misma 
distancia de cáda uno de ellos. Hallar el número de 
imágenes de la fuente en los espejos. 


Dos espejos planos AO y OB forman un ángulo diedro 
arbitrario q = 2n/a, donde a es un número cualquiera 
mayor que 2. Una fuente puntual S se oncuentra entre 
los espejos a igual distancia de cada uno de ellos. 
Hallar el número de imágenes do la fuente en los espejos. 


720. ¿En qué dirección es necesario dirigir un rayo de luz 
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del punto 4 (fig. 245), que se encuentra dentro de una 
caja de espejos, para que éste caiga en el punto P, 


7% 


TA 7 
Fig. 245 


reflojándoso una sola vez de todas las cuatro paredes? 
Los puntos 4 y B están en un mismo plano, perpen 
dicular a las paredes de la caja (o ses, en plano de la 
figura). 


¿Por qué, si desde un avión que vuela sobre el mar mira- 
mos hacia abajo, tenemos la impresión de que el água 
es mucho más oscura directamente abajo de que en el 
horizonte? 


¿A qué distancia se desplazará un rayo que pasa a tra- 
vés de una placa plano-paralela, si su espesor es d, 
el índice de refracción es n y el ángulo de incidencia del 
rayo es ¿? ¿Podrá ser el desplazamiento del rayo mayor 
gue el espesor de la placa? 


¿Para qué valores del índice de refracción de un prisma 
rectangular es posible la trayectoria del rayo reprosen- 
tada en la fig. 246? La sección del prisma es un tri- 
ángulo isósceles; el rayo incide normalmente on la 
cara AB, 


Una cuña de vidrio rectangular fue puesta en el agua. 
El índice de refracción del vidrio es n, == 1,5. ¿Para 
qué valores del ángulo a (fig. 247) el vayo de Juz, inci- 
diendo normalmento en da cara AR, alcanza totalmente 
la cara AC? 


En días solares y claros en estradas asfaltadas, distan- 
tes de las ciudades, los chóferes Frecuentemente ven el 
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siguiente cuadro: unas partes del asfalto, siluadas de- 
lante del automóvil a una distancia de 80 a 100 m, 
parecen estar cubiertas de agua. Cuando el chófer se 


Pig. 246 Pig. 247 


aproxima al lugar, el agua desaparece y surge nuova- 
mente adelante, en otros lugares, aproximadamente 
a la misma distancia. ¿Cómo explicar este fenómeno? 


726. Una placa gruesa está hechá de un material transparente, 
cuyo índice de refracción cambia en la cara superior 
donde es n, hasta nz en'la cara inferior. El rayo 
entra en la placa bajo un ángulo a. ¿Bajo qué ángulo 
el rayo saldrá de la placa? 


127. Un recipiente cúbico, con paredes opacas, fue colocado 
de tal modo, que el ojo de un observador no ve su fondo, 


-. bm 


Fig. 248 


poro ve toda la pared CD (fig. 248). ¿Qué cantidad 
de agua necesita verterse en el recipiente para que el 
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observador puede ver un objeto F quo se encuentra a 
una distancia b = 10 cm del ángulo D? La arista del 
cubo a = 40 cm. 


La sección de un prisma de vidrio tiene la forma de un 
triángulo oquilátero. Un rayo cae sobre una de las 
caras del prisma perpendicularniente a ella. Encontrar 
el ángulo q entre los rayos incidente y refractado por 
por el prisma. El índico de refracción del vidrio es 
n= 1,0. 


La sección de un prisma de vidrio tiene la forma de un 
triángulo isósceles. Una de sus caras está cubierta de 
plata. Un rayo incide normalmente en la cara no cu- 
bierta do plata y después de dosreflexiones, él sale por 
la base del prisma, perpendicularmente a ésta. Encon- 
trar los ángulos dol prisma. 


Un rayo incide en da cara del prisma y sale de él por una 
cara adyacente, después de la refracción. ¿Cuál es el 
máximo valor admisible del ángulo de refracción «a 
del prisma, si el prisma fue hecho de vidrio con un índi- 
ce de refracción n = 1,5? 


Un rayo luminoso penetra en un prisma de vidrio bajo 
el ángulo a y sale del prisma para el aire bajo el ángu- 
lo B; al pasar por el prisma, sufre un desplazamiento 
de la dirección inicial en un ángulo y. Determinar el 
ángulo de refracción del prisma q y el índice de refrac- 
ción del material de que está fabricado. 


Los lados de un prisma ABCD, hecho de vidrio con 
índice de refracción », forman ángulos diedros: A = 
= 90, ¿B=758,C =435”, ¿D = 60” (prisma de 
Abbe). Un rayo luminoso incide en la cara AB y 
después de una reflexión total de la cara BC, salo del 
prisma a través de la cara AD. Encontrar el ángulo de 
incidencia a del rayo en la cara AB, conociendo que 
el rayo que pasa a [través del prisma es perpendicular 
al incidente. 


Si en una hoja de papel echamos cola o agua, resulta 
que a través del papel se puede leer un texto escrito 
en el Jado inverso de la hoja. dxplicar ¿por qué? 

Un haz de rayos paralelos incide en una placa plano- 
paralela, transparente e infinita. En cada paso por la 
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superficie de separación de dos medios, una parte de 
la onergía reflejada es igual a p, es decir, Erer = PEme; 
no exista absorción en el material de la placa. ¿Qué 
parte de la energía total del haz incidente poseerá la 
luz que pasa? 


$ 30. LENTES Y ESPEJOS ESPERICOS 
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Un punto luminoso se mueve por el eje de un espejo 
esférico cóncavo, aproximándose a éste. ¿Para qué 
distancias del punto al espejo, la distancia, entre el 
punto y su imagen en el espejo, será igual a 0,75 PR, 
donde R es cl radio de curvatura del espejo? 


Una lente convergonte plano-convexa fue fabricada de 
vidrio con índice de refracción n = 1,5. Detorminar la 
relación entro la distancia focal f de esta lente y el 
radio de curvatura R de su superficie convexa. 


Las superficies de refracción de una lente tionen la 
forma de superficies esféricas concéutricas. El radio 
mayor de curvatura es R = 20 cm, el espesor de la 
lento es 1 = 2 cm y ol índice de refracción del vidrio 
es n = 1,6. ¿Será la lente convergente o divergente? 
Determinar su distancia focal. 


Una lente biconvexa, hecha del vidrio con indico de 
refracción n = 1,6, tiene la distancia focal f = 10 cm. 
¿Cuál será la distancia focal de esta lente, si la col :- 
camos en un medio transparente que tiene índico de 
refracción n, = 1,5? Determinar la distancia focal 
de esta lente en un medio con índice de refracción 
n; = 1,7. 


Un tubo metálico corto está cerrado por uno de los 
extremos, con una lente plano-convexe, y por el otro, 
con una lámina fina plano-paralcla. 1] sistema fue 
sumergido en un líquido con índice de refracción n;. 
Determinar la distancia focal del sistema, si el radio 
de curvatura de la superficie de la lente es igual a R 
y ella fue fabricada de una substancia con índice do 
refracción n.,. 


Una lente de vidrio, delgada, tiene una potencia 
D = 5 dioptrias. Cuando esta lente está sumergida en 
un líguido con índice de refracción n,, ella actúa como 
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una lente divergente con distancia focal igual a f = 
= 400 cm. Determinar el índice de refracción nm, 
del líquido, si el índice de refracción del vídrio de la 
lente es n, = 1,5. 


Una lente de vidrio biconvexa, con radios de curvatura 
de superficies iguales, tiene en el aire una distancia 
focal F, y en el agua Fa. ¿En qué distancias F” y F* 
de la lente se encontrarán sus focos, cuando esta lente 
sea colocada] en la superficie de separación entre el 
aire y el agua? El índice de refracción del aire es igual 
a la unidad y del agua, n = 4/3. 


La distancia entre dos fuentes luminosas puntuales es 
¿= 324 cm. ¿En qué punto entre ellas es necesario 
colocar una lente convergente con distancia focal 
f = o om, para que las imágenes de ambas fuentes coin- 
cidan 


La altura de la llama de una vela es 5 cm. Una lente 
proyecta en una pantalla la imagen «de esta llama 
de 15 cm de altura. Sin mover la lente, la vela se 
desplaza en l = 1,5 cm, apartándola aún más de la 
lente, y, después de correr la pantalla, se observa 
nuevamente una imagen nítida de la llama de 10 cm 
de altura. Determinar la distancia focal principal 
de la lente. 


Un haz de rayos convergente incide en una lente 
divergente de tal modo, que las continuaciones de 
todos los rayos se intrsocan en un punto situado en 
el eje óptico de la lente, a una distancia b = 1) cm 
de ésta. Determinar la distancia focal do la lente en 
dos casos: 

1) después de rofractarse en la lente, los rayos se con- 
vergen en un punto, situado a nna distancia a, = 
= 60 cm de la lente; 

2) las continuaciones de los rayos refractados se inter- 
secan en un punto, situado en frente de la lente a una 
distancia a, = 60 em de ella. 


La distancia entre una lámpara eléctrica y una panta- 
Ha es d= 4 m. ¿Para qué posiciones de una lente 
convergente, con distancia focal f = 21 cm, la imagen 
del filamento incandescente de la lámpara será nítida? 
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¿Podrá obtenerse una imagen, si la distancia focal 
es igual a ff = 26 cm? 


Una lente convergente delgada proyecta la imagen de 
un cierto objeto en una pantalla. La altura de la ima- 
gen es igual a h,. No cambiando la distancia entre el 
objeto y la pantalla, desplazan la lente y encuentran 
una segunda imagen nítida, de altura igual a hy. 
Determinar la altura H del propio objeto. 


Una fuente luminosa se instala a una altura sobre un 
pozo de agua. Una lente, fabricada de vidrio con 
índice de refracción n = 3/2 y colocada en el agua 
(n, = 4/3), proyecta en el fondo una imagen nítida 
de la fuente, cuando la fuente se sitúa a una distancia 
th = 20 cm 6 f, =80 cm del fondo. Determinar la 
distancia focal de tal lente en el aire. 


¿Cuál es el radio R de un espejo cóncavo que se en- 
cuentra a una distancia a = 2 m de la cara de un 
hombre que ve en el espejo su imagen vez y media 
mayor que en un espejo plano situado a la misma 
distancia de la cara del hombre? 


En la fig. 249 está representado un rayo Ab que pasa 
a través de una lente divergente. “'razar el trayecto 


Fig. 249 


del rayo hasta la lente, si la posición de sus focos F 
es conocida. 


len la fig. 250 está representado un punto luminoso 
y su imagon proyectada por una Jente, cuyo eje óptico 
es N,N¿. Encontrar la posición de la lente y do sus 
Í0c03. | 
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Hallar gráficamente el centro óptico y los focos prin- 
cipales en el eje óptico N,N, de una lente, siendo 


B 


Fig. 254 


conocida la posición de la fuente S y de su imagen S” 
(fig. 251). 


e. S 


Ae 


Ñ 


o Ss? 
Ftg. 251 


Son dados la posición del eje óptico N,W,, el trayecto 
del rayo AB, incidente en la lonte, y el rayo refractado 


IN 


y B 


SN 


Fig. 252 


BC (fig. 252). Encontrar gráficamente la posición 
de los focos principales de la lente. 


Una lente convergente proyecta la imagen de una 
fuente en el punto $” situado en el eje óptico principal. 
La posición del centro de la lente O y de sus focos F 
es conocida, además OF < OS”, Determinar gráfica- 
mente la posición de la fuente $. 
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El punto $” es la imagen de una fuente lun.inosá 
puntual en un espejo esférico, cuyo eje óptico es Y,Ny 


. S 
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ta 
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Fig. 253 


(fig. 253). Encontrar gráficamente la posición del 
centro del espejo y de su foco. 


Son dadas: las posiciones del eje óptico N,N, de un 
espejo esférico, de la fuente y de su imagen (fig. 254). 
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Fig. 250 


Hallar gráficamente la posición del centro del espejo, 
de su foco y del polo para los casos siguientes: 

1) A es la fuente, B es la imagen; 

2) B es la fuente, A es la imagen. 


Una fuente luminosa puntual, instalada a una distan- 
cia de una plantalla, crea en el centro de la pantalla 
una iluminación de 2,25 lux. ¿Cómo cambiará esta 
iluminación, si al otro lado de la fuente y a la misma 
distancia colocamos: 

1) un espejo plano infinito, paralelo a la pantalla? 
2) un espejo cóncavo, cuyo centro coincide con el de la 
pantalla? 

3) un espejo convexo que tiene igual radio de curvatu- 
ra que el cóncavo? 
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Doseando tener la foto de una cebra, un fotógrafo 
retrató a un burro blanco, adaptando al objetivo de la 
cámara fotográfica un vidrio con trazos negros. ¿Qué 
obtuvo el fotógrafo en la foto? 


Una lento estratiforme, mostrada en la fig. 255, fue 
hecha de dos Lipos de vidrios. ¿Qué imagen se obtendrá 


Pig. 255 


con ayuda do esta lente, en el caso de una fuente pun- 
tual situada en el eje óptico? La reflexión de la luz 
en el límite de las capas puede ser despreciada. 


Las dimensiones de los discos del Sol y de da Luna, 
vistos en el horizonte, parecen mayores en comparación 
con las dimensiones de los mismos, vistos en el cenit. 
¿Cómo se puede demostrar experimentaimente, con 
ayuda de una lente, que este aumento es imaginatorio? 


$ 31, SISTEMAS T. INSTRUMENTOS OPTICOS 
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En una lente convergente, con distancia focal igual 
a 40 cm, incide un haz de rayos paralclo. ¿Dónde es 
necesario colocar una lente divergente, con distancia 
focal igual a 15 cm, para quo el haz de rayos, despues 
de pasar por dos lentes, continúe paralelo? 


¿A qué distancia de una lente biconvexa, con distancia 
focal $ = 1 m, es necesario colocar un espejo esférico 
cóncavo que tiene un radio de curvatura R =4A m, 
para que el rayo que incide en la lente paralelamente 
al eje óptico principal del sistema, después de refle- 
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jarse en el espejo, salga de la lente y continúe paralelo 
al eje óptico? Encontrar las imágenes de un objeto 
proyectadas por estu sistema óptico. 


Un sistema óptico consta de dos lentes convergentes 
con distancias focales f, = 20 cm y f,¿ = 10 cm. 
La distancia entre las lentes es d = 30 cm. El objeto 
se encuentra a una distancia a, = 30 cm de la prime- 
ra lente. ¿A qué distancia de la segunda se obtendrá 
la imagen? 


Determinar la distancia focal de un sistema óptico, 
constituido por dos lentes delgadas: la una divergente 
con distancia focal f, y la otra convergente con distan- 
cia focal f,. Las lentes están situadas muy cerca una 
de la otra. Los ejes ópticos de las lentes coinciden. 


Dos lentes divergentes iguales están colocadas en el 
mismo eje de tal modo, que el foco anterior de una y el 
foco posterior de la otra, están situados en el mismo 
punto A del eje. La tercera lente se coloca en este 
mismo eje para que su centro óptico se encuentre en el 
punto A. La distancia focal de la tercera lente es tal, 
que el sistema produce la imagen real de cualquier 
objeto situado fuera del sistema, pero en su eje. ¿Qué 
aumento dará el sistema, cuando la distancia entre 
el objeto y su imagen es la mínima? 


Un haz paralelo de luz cae en un sistema do tres lentes 
delgadas con el eje óptico común. Las distancias focales 
de las lentes son iguales a f, = 4-10 cm, f¿ == —20 cm 
y fa = +9 cm, respectivamente. La distancia entre 
la primera y la segunda lentes es 15 cm, entre la 
segunda y la tercera es 5 cm. Determinar la posición 
del punto de convergencia del haz al salir del sistema 
de las lentes. 


Cierto sistema óptico proyecta la imagen real de una 
fuente en un punto A. La dimensión de la imagen 
es 1 mm. Otro sistema óptico consta de dos lentes 
convergentes, situadas de modo, que el centro de la 
una coincide con el foco de la otra e inversamente. El 
segundo sistema se coloca en el mismo eje que el 
primero de tal modo, que el punto A se encuentre 
entre las lentes, aproximadamente en el medio. Hallar 
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la dimensión de la imagen proyectada por ol segundo 
sistema. 


Un sistema óptico consta de dos lentes con distancias 
focales iguales en magnitud absoluta. Una de las 
lentes es convergente y la otra es divergente. Las 
lentes están instaladas en el mismo eje, a cierta distan- 
cia la una de la otra. Se sabe que al cambiar las lentes, 
la imagen real de la Luna, proyectada por el sistema, 
se desplaza en l= 20 cm. Encontrar la distancia 
focal de cada una de las lentes. 


¿Cuál deberá ser la distancia focal F', de una lente 
convergente que proyecte una imagen de la Luna, 
igual, en magnitud, a la imagen proyectada por el 
sistema de dos lentes mencionado en el problema 767? 
La distancia entre las lentes es a = 4 can. 


¿Para qué posición (una de las dos) de las lentes, 
indicadas en el problema 767, las dimensiones de la 
imagen real de la Luna serán mayores? 


Una lente con distancia focal f = 30 cm proyecta en 
una pantalla la imagen nítida de un objeto situado 
a una distancia a = 40 em de la lente. Entre la jente 
y el objeto, perpendicularmente al eje óptico de la 
lente, fue colocada una lámina plano-paralela, de 
espesor d =9 cm. ¿Á qué distancia es necesario 
desplazar la pantalla para que la imagen del objeto con- 
tinúe nítida? 

El ndice de refracción del vidrio de la lámina es 
n = 1,8. 


Un objeto AB se encuentra a una distancia a = 36 cm 
de una lente con distancia focal f = 30 cm. A una 
distancia 1 = A m, detrás de la lente está instalado 
un espejo plano, inclinado en 45” con relación al eje 
óptico (fig. 256). ¿A qué distancia HH del eje óptico 
es necesario colocar el fondo de una cubeta con agua 
para obtener en él una imagen nítida del objeto? 
La profundidad del agua en la cubeta es d = 20 cm. 


Una cuña de vidrio, con pequeño ángulo de refracción 
a, fue colocada a cierta distancia de una lente conver- 
gente con distancia focal f, siendo una de las superficies 
de la cuña perpendicular al eje óptico de la lente. 
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Al otro lado de la lente, en su foco se encuentra una 
fuente luminosa puntual. Los rayos reflejados por 
la cuña proyectan, después de reflejarse en la lente, 
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dos imágenes de la fuente, desplazadas la una relativa- 
mente de la otra, a una distancia d. Encontrar el 
índice de refracción del vidrio de la cuña. 


773. En el espejo cóncavo que tiene la forma de una se- 
miesfera de radio R = 55 cm, se vierte una capa fina 
de un líquido desconocido transparente. Gracias a ello, 
se tiene la impresión de que tal sistema óptico, en 
determinada posición de la fuente, proyecta dos imáge- 
nes reales, una de las cuales coincide con la propia 
fuente y la otra está de la fuento a una distancia l= 
= 30 cm. Hallar el índice de refracción n del líquido. 


774. Una lente biconvexa tiene una distancia focal ], = 
= 10 cm. Una de las superficies de la lente que tiene 
ol radio de curvatura R = 10 cm, está cubierta de 
plata. Construir gráficamente la ¡imagen de un 
objeto proyectada por este sistema óptico y encontrar 
la posición de la imagen, conociendo que el objeto 
está 4 una distancia a = 15 cm de la lente. 


775. Una lente plano-convexa de vidrio (el índice de rofrac- 
ción es n) con un lado plano plateado tiene distancia 
focal F,. ¿Qué distancia focal tendrá esta lente, si 
plateamos el lado convexo y no el plano? 


776. En la superficie plana de un pedazo macizo de vidrio 
(el fndi.e de refracción es n) fue ubierto un orificio 
en forma de un segmento de esfera. La parte retirada 
del vidrio tiene la forma de una lente convergente 
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delgada con distancia foca f. Encontrar las distancias 
focales f, y f. do la superficie esférica obtenida. 


Jn una esfera transparente que tieno un radio /f e indi- 
ce de refracción rn, incide un haz fino de rayos lumino- 
sos paralelos en dirección de uno de Jos diámetros. 
¿A qué distancia f del centro de la esfera los rayos 
se enfocarán? 


Una esfera de diamante (n = 2,4) de radio £? está 
cubierta de plata en la parte de alrás. ¿A qué distan- 
cia d delante de la esfera debe situarse una fuente 
luminosa puntual para que los rayos que se refractan 
en la superficie delantera, se reflejan en la parte 
posterior, y refractándose nuevamente en la delantera, 
proyecten una imagen que coincida con la fuente? 


Encontrar gráficamente la posición de los planos 
principales de una esfera transparente utilizada como 
lente. 


Un objeto se halla a una distancia d = 2,5 em de la 
superficie de una esfera de vidrio que tiene un radio 
R = 10 cm. Encontrar la posición de la imagen 
proyectada por la esfera. El índice de refracción del 
vidrio es n = 1,0. 


Un matraz esférico, cuyo espesor de las paredes AR 
es mucho menor de que su radio £?, fue hecha de vidrio 
con el índice de refracción n. Considerando este matraz 
como un sistema óptico y examinando solamente los 
rayos, próximos a la recta que pasa por el centro de la 
esiera, determinar la posición de los focos y de los 
planos principales del sistema. 


En una gota de apua que tiene forma esférica, incide, 
bajo el ángulo i, un rayo luminoso. Encontrar el 
ángulo O de desviación del rayo en relación a la direc- 
ción inicial, en el caso de la existencia de la única 
reflexión de la superficie interna de la gota. 


En una gota de agua de forma esférica, incide un haz 
de rayos paralelo. 

1) Determinar los valores de los ángulos 0 do desvia- 
ción de los rayos, con relación a la dirección inicial, 
para diferentes ángulos de incidencia: (0%, 20%, 40", 
AY, 550%, 60%, 65%, 707. 
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2) Construir gráficamente la dependencia de Ó respecto 
ai y, valiéndose del gráfico, encontrar el valor aproxi- 
mado del ángulo de desviación mínima Omin. 

3) Determinar en las proximidades de qué valores del 
ángulo 0, los rayos refractados en la gota, se propaga- 
rán aproximadamente de modo paralelo. 

J:l índico de refracción del agua debe considerarse 
igual a n = 4,333. (Este valor de n es válido para 
los rayos rojos). 


¿Por qué en las cámaras fotográficas que utilizan 
vidrio mate para la nitidez del enfoque, no se utilizan 
vidrios transparentes? 


Dos faroles del mismo brillo se encuentran a distancias 
diferentos de un observador. 

1) ¿Tendrán los faroles el mismo brillo para el observa- 
dor? 

2) ¿Tendrán el mismo brillo las imágenes de los faroles, 
en una fotografía, si los faroles están fotografiados en 
diferentes cuadros para que las jmágenes se enfoquen? 


Un mismo objeto fue fotografiado de una pequeña 
distancia por dos cámaras fotográficas con la misma 
luminosidad, pero diferentes distancias focales. ¿Será 
la exposición la misma en ambas cámaras? 


Con ayuda de una lente reciben sucesivamente dos 
imágones del mismo objeto con aumentos de k, =5 
y k, = 2. ¿En cuántas veces cambió la iluminación 
de la pantalla en el lugar de obtención de la imagen 
al pasar de un aumento para el otro? 


Una fuenle luminosa puntuul se encuentra en el eje 
de una lente divergente a una distancia a = 30 cm 
de ésta. En una pantalla, situada al otro lado de la 
lente, a una distancia ¿ = 10 cm, se obtiene una man- 
cha luminosa. Si aumentamos 4 veces la distancia 
entre la lente y la pantalla, la iluminación del contro 
de la mancha disminuirá 4 veces. Encontrar la distan- 
cia focal de la lente. 


La distancia entre una fuente puntual y una lente 
Iconvergente es d= 30 cm, entre la lente y una panta- 
la es l-= 60 cm. Se sabe que la ¡iluminación del centro 
de una mancha luminosa en la pantalla aumentará 
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n = á veces, si la pantalla se instala junto a la lente. 
Determinar la distancia focal de la lente. 


Una pequeña cantidad de líquido opaco cubre una 
parte plateada en el fondo de un recipiente esférico 
negro, en cuyo centro se encuentra tina fuente luminosa 
puntual. Cuando el líquido fue sustituido por un líqui- 
do transparente, la iluminación del punto superior 
del recipiente aumentó en 25%. Determinar el índice 
de refracción del líquido transparente. 


Las le 2tes, que fueron mencionadas en el problema 767, 
tienen el mismo diámetro. Comparar la iluminación 
de la imagen de la Luna en la primera y on la segunda 
posición de las lentes, utilizando una lente equivalento. 


Tenemos la impresión de que una pared blanca, ilu- 
minada por el ocaso del Sol, es más clara que la super- 
ficie de la Luna, que se encuentra a una misma altura 
en el horizonte que el Sol. ¿Significará esto que la 
superficie de la Luna ostá constituida de rocas oscuras? 
(Minnart «Luz y color en la naturaleza»). 


¿Por qué, al abrir los ojos bajo el agua, vemos apenas 
el contorno difuso de los objetos y, al ponernos una 
máscara para zambullidas, los objetos se ven absolu- 
tamente nítidos? 


Un hombre miope, cuyo límite de acomodación de 
los ojos está entre a, =12 cm y a, = 60 cm, usa 
gafas, mediante los cuales puede ver muy bien objetos 
distantes. Determinar la menor distancia posible e., 
para la cual este hombre puede leer un líbro llevando 
Jas galas. 


Dos hombres, un hipermétrope y un miope, usando 
sus gafas, ven como una persona con vista normal. 
Una vez, casualmente, ellos se cambiaron de gafas. 
Poniendo las gafas del miope, el hipermétrope noió 
que puede ver con claridad solamente objetos que 
están bien lejos. ¿Cuál es la menor distancia au que 
posibilita al miope leer letras pequeñas, usando las 
gafas del hipermétrope? 


Un objeto se ve desde una distancia DH a simple vista. 
¿Cuál será el aumento angular, si este objeto se mira 
a través de una lupa colocada a una distancia r de los 
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ojos y situada de ta] modo que la imagen se encuentre 
a una distancia L de los ojos? La distancia focal de la 
lente es igual a f. Analizar los casos: 1) L = oo; 
21=0D 

De un tubo óptico, enfocado para el infinito, sacaron el 
objetivo y lo sustituyeron por el diafragma de diáme- 
tro D. Como resultado de ello, a cierta distancia del 
ocular, en una pantalla, se recibió la imagen real del 
diafragma con diámetro d. ¿Cuál fue el aumento del 
tubo? 


Para la construcción de una lente doble del objetivo 
do una cámara fotográfica un constructor utilizó 
una lente divergente con distancia focal f, = 3 cm, 
colocándola a una distancia l = 45 cm de la película. 
¿Dónde es preciso colocar la lente convergente con 
distancia focal f, = 8 cm, para que en la película 
resulte una imagen nítida de objetos distantes? 


Para tres diferentes posiciones de las lentes, halladas 
en el problema 798, calcular el diámetro D de la 
imagen de la Luna obtenida en el negativo. El diámetro 
de la Luna se ve de la Tierra bajo el ángulo medio 
p = 31'5” -= 0,9 107? rad. 


La distancia focal principal del objetivo de un micro- 
scopio es fo), = 3 mm, del ocular f,¿ = 3 cm. Un 
objeto se encuentra a una distancia a = 3,1 mm del 
objetivo. Encontrar el aumento del microscopio para 
un ojo normal. Considerar los casos siguientes: 1) la 
imagen está a una distancia D) = 25 cm; 2) en el 
ojo desde el ocular inciden unos haces de rayos para- 
lelos. 


Capítulo VI 


Optica física 


$ 32, INTERFERENCIA DE LA LUZ 


801. Dos ondas luminosas sobreponiéndose una sobre la 
otra, en un determinado lugar del espacio, se extin- 
guen mutuamente. ¿Significará esto que la energía 
luminosa se transforma en otras formas? 


802. Dos fuentes luminosas coherentes $, y S, se encuentran 
a una distancia l la una de la otra. Á una distancia 
D >» 1 do las fuentes se instala una pantalla (fig. 257). 


Fig. 257 


Encontrar Ja distancia entre las franjas de interfe- 
rencia vecinas cerca de] centro de la pantalla (punto A), 
si las fuentes emiten luz de longitud de onda A. 


803. Dos espejos planos forman entre sí un ángulo próximo 
a 180* (fig. 258). A distancias iguales 6 de los espejos 
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se encuentra una fuente luminosa S. Determinar el 
intervalo entre las franjas de interferencia vecinas 
en la pantalla MN, situada a una distancia OA = a 
del punto de intersección de los espejos. La longitud 
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de onda luminosa es conocida y es igual a 4. (La corti- 
na C impide la incidencia directa de la luz de la fuente 
en la pantalla). 


804. El experimento de interferencia de Lloyd consistió en 
obtener on una pantalla la imagen de la fuente S 
y su imagen virtual S' en el cspejo AO (fig. 259). 
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¿Cuál será la diforencia entre ol cuadro de interferencia 
de las fuentes S y S” y el analizado on el proble- 
ma 802? 


805. Dos fuentes puntuales coherentes están situadas en una 
recta, perpendicular 4 una pantalla, a una distancia 
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entre ellas ¿>> 4. La fuente más próxima se encuentra 
a una distancia D > A de la pautalla. ¿Cuál será la 
forma que tendrán las franjas de interferencia en la 
pantalla? ¿Cuál será la distancia entre la perpendicular 
y la franja luminosa más próxima en la pantalla (para 
las condiciones l = ná, donde n es un número entero)? 


Encontrar el radio r, del k-ésimo anillo luminoso 
(véase el problema 805) para las condiciones de D = 
=!l=ntn>4Ak=n,n-—1.n-2,... 


¿Cómo se puede realizar en la práctica el experimento 
descrito en el problema 805? 

En biprisma do Fresnel, mostrado en la fig. 260, cae la 
luz de la fuente S. Los haces luminosos que sufren 
refracción por diferentes caras del prisma, en parte 
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se sobreponon y forman en el sector A43 de la pantalla 
un cuadro de interferencia. Encontrar la distancia 
entre las franjas de interferencia vecinas, si la distan- 
cia ontre la fuente y el prisma es a = 1 m y entre el 
prisma y la pantalla b = 4 m; ol ángulo de refracción 
del prisma es a = 2-10 rad. El vidrio, del cual está 
hecho el prisma, tiene el índice de rofracción n = 1,5. 
La longitud de onda luminosa cs A = 6000 A. 


¿Cuántas franjas de interferencia se observan en una 
pantalla de un sistema óptico, con un biprisma descrito 
en el problema anterior? 
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La dificultad de fabricar un biprisma con ángulo 
próximo a 180” (véanse cl problema 808), nos obliga 
a recurrir al método siguionte. Un biprisma con ángulo 
$ que se diferencia radicalmente de 180”, fuo colocado 
on un recipiente lleno de líquido con índice do refrac- 
ción n,, 0 ol mismo puede ser una de las paredes de 
este recipiente (fig. 261). Calcular el ángulo ó del 
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biprisma equivalente que se encuentra en el aire. El 
índice de refracción del material del prisma os 2. 
Hacer los cálculos para n, = 1,5 (benzol), ny = 1,52 
(vidrio), P = 170*. 

Una lente convergonte, cuya distancia focal es f = 
= 10 cm, fue cortada al medio y las mitades fueron 
desplazadas a una distancia d = 0,5 mm (lente doble). 
Calcular el número de franjas de interferencia en la 
pantalla, situada detrás de la lente a una distancia 
D =60 em, si dolante de la lente existe una fuente 
puntual de luz monocromática (A = 5000 A), alejada 
de ella cn a = 19 cm. 


De una lente convergente, con distancia focal f = 
= 10 cm, fue cortada su parte central de la anchura 
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d = 0,5 mm, como muestra la fig. 262. Ambas mitades 
fueron acercadas muy juntamente. En la lente incide 
una Juz monocromática (A = 5000 A) de una fuente 
puntual situada a una distancia a = 5 cm de la lente. 


Pig. 262 


¿A qué distancia del otro lado de la lente debe insta- 
larse una pantalla para que en ella puedan ser observa- 
das tres franjas de interferencia? ¿Cuál es el número 
máximo posible de franjas de interferencia que puede 
observarse en tal sistema óptico? 


Encontrar la distancia entre las franjas vecinas de un 
cuadro de interferencia, creado por una lente de radio 
R =1 cm, mencionada en el problema 812, con 
condición de que esta distancia no depende de la 
posición de la pantalla. ¿Para qué posición de la 
pantalla, el número de franjas de interferoncia será 
el máximo? La fuente luminosa emite luz monocro- 
mática de longitud de onda A = 5000 A. 


¿Qué pasará con el cuadro de interferencia en el siste- 
ma óptico, descrito en cl problema 812, sí introducimos 
cn el haz luminoso, que pasa por la mitad superior 
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de la lonte, una lámina de vidrio plano-paralela de 
espesor d, = 0,11 cm, y en el haz luminoso, que pasa 
por la mitad inforior de la lente, una lámina de espesor 
dy = 0,1 cm? El índice de refracción del vidrio es 

= 41,5. Las láminas se colocan normalmente en 
relación a los haces luminosos que pasan a través 
de éstas. 


¿Por qué los anillos de Newton se forman solamente 
como consecuencia de la interferencia de los rayos 
2 y 3, reflejados de los límites de la capa de aire 
existente entre Ja lente y el vidrio (fig. 263), y el 
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rayo £, rellejado de la cara plana de la lente, no in- 
fluye en el carácter del cuadro de interferencia? 


¿Cambiará el carácter del cuadro de interferoncia, en 
el sistema óptico, descrito en el problema 808, si 
retiramos la cortina C? Considerar la distancia a muy 
grande (igual a 1 m). Las ondas emitidas por la fuente 
no son monocromáticas. 


¿En qué caso los anillos de Newton serán vistos más 
claramente: en luz reflejada o euando oila atraviesa 
el medio? 


Entre una lente plano-convoxa y una lámina de vidrio, 
sobre la cual ella fue colocada, no hay contacto por 
causa del polvo. El radio del quinto anillo oscuro de 
Newton, por causa de ello es igual a r, = 0,08 cm. 
Si eJiminamos el polvo, el radio de este anillo aumenta 
hasta r, = 0,1 cm. Encontrar el espesor de la capa 
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de polvo d, si el radio de curvatura de la superficie 
convexa de la lente cs R = 10 cm. 


Sobre la superficie de una lente bicóncava que tiene 
un radio de curvatura igual a R,, fue colocada la 
parte convexa de una lente plano-convexa de radio 
de curvatura de la suporficie R,< d¿i,. Encontrar 
los radios de los anillos de Newton que surgen alrede- 
dor del punto de contacto de las lentes, sí en el sistema 
cae normalmente una luz monocromática de longitud 
de onda 4. 


Para disminuir el factor de reflexión de la luz de los 
espejos ópticos, la superficie de los espejos se cubre 
con una capa fina de una substancia transparente, 
cuyo índice de refracción n es menor que el índice de 
rofracción del vidrio. (El llamado «método de clarifi- 
cación de aparatos ópticos»). Calcular el espesor de la 
capa puesta, considerando que los rayos luminosos 
inciden en el vidrio óptico casi normalmente. 


Un ojo normal es capaz de diferenciar los matices 
de los colores para una diferencia de longitud de 
ondas igual a 100 A. Tomando en cuonta esto hecho, 
calcular el espesor máximo de una capa fina de aire, 
en la cual se puede observar, en luz blanca, un cuadro 
de interferencia provocado por la superposición de los 
rayos reflejados de los límites de esta capa. 


En una cuña de vidrio, fina, de una fuento distante. 
incide casi normalmente un flujo de ondas monocro- 
máticas de longitud de onda A. A uva distancia d 


de la cuña fue instalada una pantalla, en la cual una lente, 
con distancia focal f, proyecta un cuadro de intorfe- 
rencia, que surge en la cuña. La distancia entre las 
franjas de interferencia en la pantalla es conocida 
e igual a Al. Encontrar el ángulo a «de la cuña, si el 
índice de refracción del vidrio es n. 


$ 33. DIFRACCION DE LA LUZ 


823. 


Calcular los radios de las zonas de Fresnel, de una onda 
esférica de radio a para el punto AB, que se halla de la 
fuente de ondas monocromáticas con longitud de 
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onda A. a una distancia a + h, considerando que: 


Calcular los radios de Jas zonas de Frosnel de una onda 
plana para el punto 1, que se encuentra a una distancia 
igual a b3> 4 de la frente de onda, donde 4 cs la 
longitud de onda de la fuente. 


Una fuente puntual de luz monocromática de longitud 
de onda 2 —= 5000 Á, se encuentra a distancia a = 
= 673 m de una cortina con abertura de diámetro 
D =4.5 mm. A distancia b = a de la cortina fue 
colocada una pantalla (fig. 264). ¿Cómo cambiará la 


Fig. 264 


iluminación en el punto B de la pantalla, situado en el 
eje del haz, si aumentamos el diámetro de la abertura 
hasta D, = 5,2 mm? 


¿Cómo explicar, de acuordo con el principio de conser- 
vación de la energía, el hecho de que el aumento de la 
abertura (véase las condiciones del problema 825) 
puede llevar a la disminución de la iluminación en 
en el cjo del haz? Es evidente que el incremento de la 
abertura conduce al crecimiento del flujo luminoso 
total que penctra a través de la cortina. 


Una onda plana, luminosa (A = 6 000 Á) incide en 
una cortina con diafragma circular. Detrás del 'dia- 
líragma, a distancia b= 2 m, fue colocada una panta- 
lla. ¿Para qué diámetro D del diafragma será máxima 
la iluminación de la pantalla en el punto B, que se 
encuentra en el eje del haz luminoso? 


828. 


829. 


830. 


831. 


832. 


Apreciar para qué condiciones la difracción de ondas 
laminosas de longitud A, en la abertura de Ja cortina 
será expresada suficientemente nítida, considerando 
las distancias desde la fuento hasta la cortina y desde 
la cortina hasta la pantalla aproximadamente iguales 
a a. (La intensidad en el eje del haz dependerá del 
diámetro de la apertura). 


Demostrar que detrás de una pantalla circular €, en el 
punto B (fig. 265), so observará una mancha clara, si 


Pig. 265 


las dimensiones de la pantalla son suficientemente 
pequeñas. 

¿ A qué distancia se encontrarán dos hombres para que 
los ojos puedan distinguirlos a una distancia de unos 
11 km? La capacidad de resolución de un ojo humano 
constituye aproximadamente 1'. 


Una onda luminosa plana (la longitud de onda 4) 
incide normalmente en una abertura estrecha de 
anchura db. Determinar las direcciones en los minimos 
de iluminación. 


Determinar las dimensiones óptimas del orificio de 
una «cámara con aberturas», en dependencia de la 
longitud de onda, o sea, el radio del orificio r, para 
el cual una fuente puntual aparece en la pared de la 
cámara como un círculo de diámetro mínimo, si la 
distancia entre la fuente luminosa y Ja cámara es 
grande en comparación con su profundidad d. Las 
direcciones en los mínimos de iluminación, por orden 
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de magnitud, se determinan por la misma fórmula 
que en el caso de la abertura (véase el problema 831), 
sólo que en el lugar de la anchura de la abertura b 
hay que tomar el diámetro del orificio igual n 2 r. 
Una onda monocromática incide cn una rejilla de 
difracción que tiene un período d=4-107* cm. Apre- 
ciar la longitud de ondaa, si el ángulo entre los espec- 
tros de segundo y tercer orden es igual a a = 2230”. 
Los ángulos de desviación deben considerarse pequeños. 


lin una rejilla de difracción que tieno 500 líneas por 
milímetro, incide una onda plana monocromática 
(A = 55-107 cm). Determinar el mayor orden del 
espectro k que podrá observarse por la incidencia 
normal de rayos en la rejilla. 


Delerminar la constante de una rejilla d, capaz de 
analizar radiaciones ultrarrojas, con longitudes de 
ondas hasta A = 2-40? cm. La radiación incide en la 
rejilla normalmento. 


In una rejilla de difracción que tieno un poríodo 
d «- 4-107% cm, incide normalmente una onda mono- 
cromática. Dotrás de la rejilla se encuentra una Jonte 
que tiene una distancia focal f = 40 cm y proyecta 
la imagon del cuadro de difracción en una pantalla. 
Determinar la longitud de onda A, si el primer máximo 
se obtiene « una distancia igual a ? = 5 cm del máxi- 
mo central. 


Una fuente de luz blanca, una rejilla de difracción 
y una pantalla fueron metidos en el agua. ¿Qué cam- 
bios sufrirá por causa de esto el cuadro de difracción, 
si los ángulos de desviación de los rayos luminosos 
de la rejilla son pegueños? 


La luz, después de pasar a través de un filtro óptico, 
incide normalmente en una rejilla de difracción que 
tiene un poríodo d = 2-4071 cm. El filtro permite el 
paso de ondas de longitud desde A, = 5000 A hasta 
Ag = 5000 A. ¿Se sobrepondrán los espoctros de dife- 
rontes órdenos unos sobre otros? 


Resolvor el problema 834, suponiendo que una onda 
plana (A = 5-1075 cm) incide en Ja rejilla bajo el 
ángulo de 302. 


840. 


841. 
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842. 


843. 


844. 


845. 


Resolver el problema 835, suponiendo que la incidencia 
de los rayos en la rejilla puede ser inclinada. 


Encontrar la condición que determina la dirección 
en los máximos principales, debido a la incidencia 
inclinada de ondas luminosas en una rejilla, si el 
período de la red es d >> ki (donde k es el orden del 
espectro). 


34, DISPERSTION DE LA LUZ Y COLORES 
NE LOS CUERPOS 


Un rayo de luz blanca incide bajo el ángulo a == 30" 
en un prisma, cuyo ángulo refringente es q = 45”. 
Determinar el ángulo 0 entro los rayos extremos del 
espectro que salen del prisma, si los índices de refrac- 
ción del vidrio del prisma para los rayos extremos del 
espectro visible son iguales a nrojo = 1,62 y Ryo = 
= 1,07. 


En una lente biconvexa, cuyos radios de curvatura de 
las superficies son iguales a R, = Al, = 40 cm, incide 
luz blanca de una fuente puntual, situada on el oje 
óptico de la lente a una distancia igual a a = 50 cm 
de ésta. Muy junto a la lente se coloca un diafragma, 
de diámetro D = 1 cm, que limita la sección transver- 
sal del haz luminoso. Los índices de refracción para los 
rayos extremos del espectro visible son iguales a 
cojo = 1,74 y Nvo, = 1,8. ¿Qué cuadro podrá obser- 
varse en una pantalla, situada a distancia b = 50 cm 
de la lente perpendicularmente a su eje óptico? 


Aprovechando los resultados del problema 783, elaborar 
una teoría elemental del arco iris, es decir, demostrar 
que el centro del arco iris se encuentra en una recta 
trazada desde el Sol hasta el ojo de un observador, 
y que cl arco del arco iris os parte de una circunferen- 
cia, cuyos puntos se ven bajo el ángulo de 42? (para 
la luz roja) con relación a tuna recta que une el ojo 
del observador y el centro del arco iris. 


Explicar cualitativamente las causas del surgimiento 
de un arco iris doble. ¿Qué «ulternaciones sufron los 
colores en el primero (fundamental) y en el segundo 
arco iris? 
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¿Podrá en Moscú, durante el solsticio de verano (92 de 
junio), observarse un arco iris al mediodía? (En este 
tiempo el Sol en el hemisferio septentrional se encuon- 
tra lo más alto posible sobre "el horizonte). 


La longitud de onda cn el agua disminuye n veces? 
donde nr es el índice de refracción. ¿Significará esto 
quo un zambullista no puede ver los objetos circun- 
dantes en su color natural? 


En un cuaderno fue escrito la palabra «porfecto» con un 
lápiz rojo y la palabra «bien» con un lápiz verde. Se 
toman dog vidrios: uno vorde y uno rojo. ¿A través 
de qué vidrio es necesario mirar para ver bien la pa- 
labra «pérfectod! 

¿Por qué los objetivos después de la clarificación 
(véase el problema 820) tienen una tonalidad purpú- 
reo-violeta? 


Los colores de las películas finas (por ejemplo, las 
manchas de petróleo en el agua) y los colores del arco 
iris tienen tonalidades absolutamente diferentes. ¿Por 
qué? 

Una película de jabón está colocada en un cuadro 
vertical. Al iluminar con luz blanca en la película 
so observan tres franjas coloridas: purpúrea (carmesí), 
amarilla y azul (verde-azulada). Encontrar la posición 
y el orden de las frangas. 


¿Por qué la Luna durante el día tiene un color blanco 
puro y después de la puesta del Sol adquiere una 
tonalidad amarillenta? 


¿Por qué una columna de humo que sube sobre los 
tejados de las casas teniendo como fondo objetos cir- 
cundantos oscuros, parece ser azul, y teniendo como 
fondo el cielo claro parece ser amarilla e incluso 


rojiza? 


¿Por qué los colores de los objetos ivojados parecen 
sor más profundos, más saturados quo de los secos? 


RESPUESTAS Y SOLUCIONES 


Capítulo 1 


Mecánica 


$ 1, CINEMATICA. DEL MOVIMIENTO RISCTILINEO 
Y UNIFORME 


í. En el transcurso de 1 hora, pasada después del encuentro, la 
lancha se alejaba du las balsas. Durante 30 min, cuando el 
motor se reparaba, la distancia entro cllas, no aumentaba. 
Ta lancha alcanzará las balsas dentro de una hora, ya que ta 
velocidad de la lancha, respecto al agua y por lo tanto a las 
balsas, permanece constante y cs igual a: 


p= Shi= 7,514 + 0,5 ;- 1) — 3 km/h. 
2. La distancia entre los trenes eléctricos es S -= of, por otra 
parta £ = vt 4- ut. Do donde 
u= v (1 — tt = 45 km/h. 


3. En la fig. 286 AMN os la representación gráfica del movi- 
miento camún dol coche. CD es el gráfico del trayecto de) 


REM 


Cl 
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Fig. 266 


ingenicro hasta encontrar el coche cn el punto D. 103 es la 
representación gráfica del movimiento del autumóvil después 
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del encuentro con el ingeniero. Según las condiciones del pró- 
blema BN = KM = 10 minu. El tiempo del movimiento del 
ingeniero hasta el encuentro con el coche es igual u: 


CE—CM-—EM=CM-— KM? = 55 min. 


Una voz que el Livmpo se calcula con relación al ultimo que 
lloya, éste será o] monor posible, cuando lodos los tres turistas 
lleguen al mismo tiempo. El gráfico dol movimiento de los 
turistas está represontado en la fig. 267. Del gráfico se deduco 


S 


Bt, At, At  t 


Fig. 267 


que el movimionto a pic del segundo y dol torcer turislas Ocupó 
un intervalo do tiempo igual a (A£, + Alo), donde At, es el 
tiempo del movimionto de regreso dol ciclista. Par lo tanto 


e) (A2, T— Ata) =— DIAL, = Umed (At, + Ata+ Aty), 


De las ecuaciones resulta que la velocidad media de los turistas 
CS 


301 +U 
Umea =p v¿==10 km/h. 


Los gráficos del movimionto de las gasolineras que navegan 
simultáncumente están representados por las líneas quebradas 
MEB y KFA, donde E es el punto de encuentro de las gaso- 
lineras (fig. 268). Como la velocidad de las gasolineras res- 
pecto al agua, es igual, entonces MA y KB son líneas rectas. 
Ambas gasolineras permanecerán en el camino el mismo tiempo, 
si se encuentran a mitad de la distancia entre los atracaderos. 
El punto de encuentro de las gasolineras () está situado en Ja 
intersección de Ja línea KB con Ja perpendicular trazada del 
medio del segmonto KM. Los gráficos del movimiento de las 


evasoliveras están representados por las fincas AOD y COR. 
Como se ve do la figura: AMAF >» ACOF y, por consipuiente, 
el Liemmpo que queremos oncontrar os MC -> 45 min. 


Pig. 268 


La velocidad de las gasolineras respecto al ugua v, y la velo- 
cidad dol río vz se determinan de los ecuaciones $ = ty (1, + v) 
y S = ta (dy, — va), donde +, y tg son Jos tiempos del movi- 
miento do lus gasolineras a lavor * en contra de la corriente. 
Do acuerdo con las condiciones del problema tenemos ¿, = 
= 41,5 h y 1 = 3 h. Resolviendo el sistema de ccuaciones. 
recibimos que: 


o — S (t, to) ñ 
a EP km;h, 


Uy = Sta —t1) =5 km/). 
1É2 
Jl punto de encuentro está situado a una distancia igual a 
20 km del atracadero M. 


Supongamos que las aguas del río cubren el truyecto de C 
hasta 7 con velocidad vy. Considerando que el tiempo de movi- 
miento del hote y de la gasolinera es igual, podemos escribir 
lu ecuación 


y 5 Soy 
A E 
donde S es la distancia entre los atracaderos. De uhí 
v3 + 4u20y + 4v90, —v3=0, 
Por lo tanto, 
Vy== — 209 + Y Sua — 4019, == — 20 101.5 km:h. 


La solución v, = —39,5 kin/h debe omitirse, ya quo con esta 
velocidad del río ni ul bote ni la gasolinera podrían navegar 
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contra la corriente. Por consiguiente, ty = —0,5 km/h, es 
decir, el río corre del atracadero 7 al C. 


La distancia R del extremo do la sombra partiendo del punto 
O. que se encuentra en la tierra bajo el farol, está relacionada 
con la distancia r del hombro desde el mismo punto mediante 


11 . 
IZ" Por lo tanto, la trayectoria de la 
sombra es semejante a la del hombre (0) centro de similitud 
so eucuentra en el punto O). Por eso el vector de velocidad del 
extremo de la sombra y, tione el mismo seutido que el vector 


la rolución 2? = 


de velocidad del hombro v y es + veces mayor «que el 
hombre (fix. 269). 


Irayectoria de la sombra 


Trayectoria del hombre 


Fig. 269 


Supongamos que en el intervalo do tiempo Az la primora vola 
mengúe, al quemarse, on una magnitud Ak, y la seguuda, en 


Z 
— 
a e A 
? 4. 
JO 
LS F. 
2 Z q 


Pig. 270 


una magnitud Ah, (fig. 270). Entonces la sombra en la pared 
izquierda (de la primora vela) bajará a una distancia 


Ar= AR, + (Ahy Ah) = 2Ah;y — Ah). 


10. 


La sombra en la pared derecha descenderá a una distancia 
Ay =- Ah» — (Ah, — Aha) = 24h, — Ah,. 


h ) 
Consideraudo que Ah, = Ñ At, Ah = z At, obtenemos: 
1 2 


Ax 2h _— h h 


ta > t,, por lo tanto v, > 0, mientras que vz puede sor una 


- magnitud negativa, o sea, en la pared derecha la sombra puede 


«desplazarse hacia arriba. 


Una voz que la velocidad del jnovimiento on el agua 0s nenor 
que la velocidad del movimiento por la orilla, ul trayecto AB 
no ocupará obligatoriamente el tiempo mínimo. Supongamos 
que la trayectoria del movimionto del hombre estó ropresen- 


Fig. 271 


tada por la línea quebrada ADB (fig. 271). Us necesario duter- 
minar para qué valor do x 0] tiempo será el mívimo. El tiempo 
del movimiento ¿ es igual a: 


i= Vat + S —x MV 24-22 018 . 
Y Uz v]U: 
Este tiempo será mínimo si y = v VA -]- xl — vz tieno 
el valor mínimo. Es evidente que zx, correspondiente al tiempo 
mínimo t, no dopendo de la distancia S, Para determinar zx 
que corresponda al valor mínimo do y, expresamos x por y 
y obtenemos una ocuación de segundo grado: 
2yv vid? —- y? 
2 y 
A ÓN 
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La solución de esta ecuación conduce a la siguiente oxprosión: 


vyto2y/ yF4 dto — vid? 
v3—v] 


Ya que z 10 puede sor una magvitud compleja, y? 4- 24 = 
> vja?, Ll míuizao valor de y será igual a ymtn = d Vu — uf. 
A estu valor de y le corresponde ol valor de x = dv, /Y vi — ví. 
Si S < do /V 03 — vt, entonces es necesario desde el comienzo 
nadar por la recta AB en dirección al punto B. En caso con- 
trario, es preciso recorrer por la orilla una distancia AD = 
= S — do,/ V Z — uu, y después nadar en dirección a B. 
Subrayomos que para el trayecto corrospondionte al tiempo 
mánimo, sena = v/0s. 


Jol autobús se encuentra en ol punto 4 y el hombre en el punto B 
(fig. 272). El punto € es el lugar donde se encuentran los dos, 


A DD %Ac £ 


Fig. 272 


a es el ángulo ontre la dirección hacia el autobús y la que 
debería recorrer cl hombre, AC = v;t,, BC = Valga, donde 
t, y £g son los tiempos «dol movimiento del sutobús y el hombre 
hasta el punto €. Del AABC vomos quo AC = b sen a/sen f, 
donde sen B| =- a/BC. Por consiguiento, sen a = An . Según 
2 

la condición del probloma ¿y > tz, por eso sen a > av, /bus = 
= (0,6. Dedoudo obtenomos que 36%45' Za < 143915". 

Las diroccionos por fas cuales puede correr el hombre, se 
encuentran dentro de los límites del ángulo DBE. Corriendo 
a lo largo de BD ó BE, ol hombre alcanzará la autopista simul- 
láneamente con el autobús. Cualquier punto de la aulopistu 
yuo sc halle entre los puntos D y FE, el hombre alcanzará antes 
do la llegada del uutohús. : 


La velocidad mínima puode determinarse sogún las siguientes 
condiciones: f, = t,, sen a = av,/bv, = 1. De éstas obtenemos 


Pa = (7) ve, = 2,4 mís, siendo a = 90%. Por lo tanto la 


dirección on que debe correr ol hombre es perpendicular a la 
del antobús. 


- Un punto arhitrario D de la autopista el autobús alcanza en 


ua tiompo ¿== lfv,, donde 1 es la longitud del trayecto AD 
do la autopista. A esto "mismo punto en un intervalo de tiempo 
igual o menor que ¿, el hombre podrá llegar, si él se encuentra 

entro de los límitos del círculo de radio r = tz! y con el contro 


en ol punto D. Dibujando circulos semejantes para otros puntos 
situados en la autopista, encontramos la región buscada. Lo: 
límites de esta región son dos tangentes comunes a los círculos, 


a AY, 


eS A AGE 


Fig. 273 


El ángulo a, formado por los límites con la autopista, se deter- 
mina según la igualdad sen a = r/l = vy/v, (fig. 273). 


14. La velocidnd del hote » respecto a la orilla, está dirigida hacia 
AB (Fig. 274). Es evidente que v = y, + u. Son conocidas: 


L Q D 
J 
| 
Ó! 
| 
Ue 
A y 
Fig. 274 


la ditección del vector y, así como el valor y el sentido dol 
vector v,. El vector e tendrá el valor mínimo. como so ve de 
la figura cuando u 1 v. De esta manera 


Un ¡n > Ve 003%, cose b] y ad 0. 


15. Supongamos que la velocidad u esté dirigida bajo un ángulo a 


con relación a la orilla (fig. 275). De esta manera rosulta que: 


(ucosa —.v)ti=BC=a, (usen 0) T:= ACu= bd, 


dondo t es ol tiempo de movimiento del bote. Excluyendo a 
de estas ecuaciones, obtendremos: 


(u3 — y?) 12 — 2vat — (a? + b?) = 0. 
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Resolviendo esta ecuación, recibimos 7 = 15/24 horas. Por 
lo tanto, es imposible recorrer la distancia AB en 30 minutos. 


A E 
Fig. 275 
Sea Uy Ja velocidad del viento respecto a la gasolinera. Entonces 


la baudera en da gasolinera estará dirigida a Jo largo de up. 
Si v es la velocidad do la gasolinera con relación a la orilla, 


Fig. 276 


tenemos que u = u + y ig: 276). En el AFCD, £¿DCF = 
=B+oa—al2 y el <FDC = 1 — B. Según el teorema de 
los senos 


Dv u 


sona +P—3/2)  sen(—f) 


sen (a + PB — a/2) 
sen (10 — $) 
minar la volocidad de la corriente del río por la velocidad 
conocida de la gasolinera respecto a la orilla, es imposible, ya 
que desconacemos la dirección de la gasolinera en movimionto 

rospecto al agua, 


De osta igualdad rosultu: v= u . Veter- 


17. Tulroduzcamos las siguientes designaciones: uz es la velocidad 
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del segundo uutomóvil respecto al primero, us, es la velocidad 


dol primer autotwuóvil respecto al segundo. Es evidento que: 
413 = Uy y 43 = 07 |]: YE 4 2008 cos a (fig. 277). El tiempo 
que buscamos cs ¿— S/fuyp. 


Pig. 277 ig. 278 


18, “Pomemos el momento del paso por el cruce del primer automó- 
vil como origen de la lectura del tiempo. Un el sistema de 
coordenadas representado en la fig. 378, el movimiento de los 
automóviles está expresado por las ccuaciones: 


Ly = -— (1, 008%) f, y, = (0, Sun 2) £, 
Tg = —UVgT 4 Vat, Ya = 0. 


La distancia ontre log automóviles ch cualquier momento de 
tiompo cs igual a: 


S- Ya —a) + (1 —y,?. 
Sustituyando en osta ecuación los valores de - y y, recibimos 
que: 
S2— (vi + 644 20,02 Cos 1) 5 — 
—2Q0, (1, 00S UA -)- 07) Te -|- PET? 


IEncontrando el minimo del trinomio cuadrado, obtenemos 
la distancia mínima que es 


ve 
S tu 13 sena 
Usy 


(véase la rosolución del probloma 17). 


19, Durante el tiempo At la recla AB se desplazará en una distancia 
igual a », Ac, la recta CD, en uta distancia igual a vy Ál. 
Debido a ello, el punto de intersección do las rectas pasará 
para el punto O” (fig. 27M. El desplazamiento 00” dol puato 


Fig. 279 


de intorsección de las rectas se obliene del triángulo OFO" 
ó OO", donde OF = v, At/sen a. = EO”. OE = vz Atfsen a = 
— F e 


00" =- Y 0F? 4. O0E3+20f-OE uo0s 0 =vAt; 
de uhí recibimos que: 


f 3 Z 
= ——-— Y vé + v3 4 20, COS U. 
“en a vr 2 13 


$ 2. CINEMATICA DEL MOVIMIENTO RECTILINEO 
IRREGULAR Y UNIFORMEMENTE ALTERNO 


20. Sea S el camino recorrido por el punto un 3 Ss, numéricamente 
igual al área encerrada entro la línea quebrada Oaberd y el eje 
de tiempo (fig. 280): S, = 10,5 cm. La velocidad media de 
movimiento dol punto en 5 s es y, = Si/t, = 2,1 cm/s. La 
aceleración media del punto en este mismo intervalo de tiempo 
es a, = Art, = 0,8 em/s?. El camino recorrido cn 10 s es igual 


a Sa = 25 cm. Por consiguiente la velocidad media y la ace- 
leración media son iguales a; Ya = Sello = 2.5 emÍs y 09 >= 
=. (0.2 cm? 


U, CINf5 


Fig. 280 


21. En un pequeño intervalo de tiempo At la proa del boto se 
desplazará del punto 4 al punto B (fig. 281). AB = v, Át, 
donde v, es la velocidad del bote. En esto mismo intervalo 


ÓN 


Fig. 281 


do tiempo será recogido un pedazo de la cuerda NA — OB = 
=CA=vAt. El ÁABC puedo considerarse rectangular, ya 
que AC Z OA. Por consiguiente, 1, = vícos a. 


22. Supongamos que en el momento inicial ¿— O el objoto se 
encontraba en cl punto S (fig. 282) y en el momento de tiempo 
igual a £ adquirió la posición CD. La semejanza de los ASCD 
y ASBA nos conduce a Ja igualdad AB == hi/SD = hliw2. 
La velocidad del punto B, en ol momento de tiempo dado, será 
igual a v, = BB'/At, con la condición de que el Liempo Af. 
durante el cua] el extremo de la sombra se desplaza a ma 
distancia igual a BB” tienda a cero. Puesto que: 


hi 1 1 HLAt 


BI = AR—AÍ = 71 = AD , 
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23, 


24, 


25. 


26. 


hd 
Pl (tol At)” 


entonces y = o, considerando yue AL 1, 


recibintos: 


5 D L A e 
Fte. 282 


Para el movimionto uniformemente acelerado tenemos z = 
=> ty 4 ací2, Tie esta manera, », = 3 em/s, a = 
== B2 emésl y x= 14 cm, donde z, es la coordenada inicial 
del punto. 


TZ To — Y 
la—t ty —ta to—t1 


Del gráfico de la velocidad (véase la fig. S) se deduce que la 
veloridad inicial v, = 4 cm/s (OA = 4 cm/s). La aceleración 
a = QAJOB = 1 cm és?. Inicialmente la velocidad del cuerpo 
disminuyo. En el momento 4 = 4 s du velocidad del cuerpo 
es igual au cero y después aumenta en magnitud. El segundo 
gráfico (véaso la fig. 9) representa también un movimiento 
uniformeniente alterno. Hasta pararse el cuerpo recorre una 
distancia igual ak = 10 em, Según el gráfico anterior el camino 
recorrido hasta la parada es numéricarmonte igual al área del 
AOAB, o ses, 8 em. For lo tunto, los gráficos roprescutan dife- 
rentes movimientos. Al segundo gráfico le corresponde otra 
velocidad iuicial: ví = 2h/t, = 5 cmÍ/s y otra aceleración: 
al — 2 HR == 1,25 emís!. 


El gráfico de movimiento del segundo automóvil tiono la 
forma de una parábola representada en la fig. 283. Js ovidonte 
que la velocidad del primer automóvil no puedo ser excesiva- 
mente grande, porque en este caso el adelantamiento ocurre 
una sola vez (el punto £ en la fig. 283, ya que el punto A corres- 
ponde ul encuentro de los autornóviles). La velocidad tampoco 
puede ser excesivamente pequeña (la recta OC en la fig. 283), 
puesto que. en el caso contrario, los automóviles jamás pasa- 
rán ol uno al lado del otro. De tal modo, la ecuación que expresa 
la igualdad de las coordenadas de los automóviles: vt == 
=— 1— vto af2/2 deba tenor dos soluciones ronles, además, 


ambas corresponden a momentos ulteriores de tiempo, que cl 
r 


momento de parada (instantánea) del segundo automóvil, 
determinada por la igualdad —+e, -| «at = Ú. De las dos con- 
diciones se deduco que: 
/Zaia<o< E-% 
) g< q< vo 2 , 
ó 8 m/s < v, < 9 ms. 


. La mayor velocidad de la bola, al tocar el soporte será igual 


2 Ynmáx = VIH . Al chocar, la velocidad de la bola obtendrá 


Y 
Yo 
e 
T 
H 
6) 
e) £ 


Fig. 264 


la dirección contraria, permaneciendo invariable en magnitud 
absoluta. El gráfico de velocidad está representado en la 
lig. 284, a. En la fig. 284, b se representa la variación de la 
coordenada en función del tiempo. 
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28. El tiernpo de caída de la primera bola es 1, = V 2, /g = 035, 


29. 


248 


La rolación do las velocidades máximas do las bolas 03 vy/1, = 


= Vh¿hy= 1/2. Como se deduce del gráfico de velocidades 
(Si. 285), el tiempo mínimo cs 1 =0,3 s. Además, la sogunda 


Fig. 285 


bola puede iniciar la caída cada 0,6; 0,9; 1,2 s, otc., después 
del comienzo de la caída de la primera hola. El tiempo t, 

durante el cual las velocidados de ambas bolas coincidon, os 
igual a 0,3 s. El proceso se repite periódicamonte cada 0,6 s. 


Las ecuaciones originales son las siguicntes: 
gt ll=n, g(t—m/%=n-—, 


donde t es el tiempo de movimiento del cuerpo en el enésimo 
centímetro del trayecto. De ahí resulta que: 


t— EN ¡iy PE, 
8 8 


Y Llvi-y5=0. 


. Designando por z, y *, la coordenada y la velocidad del primer 


cuerpo respecto a la torre y por z2 y va, la coordenada y la 
velocidad «lei segundo, podemos escribir las siguientes ecua- 
ciones: 
1y = Upt — gt?/2, ty = Bo— el, 
To > — a (—T—eg (t—-1)2/2, Da. — Pa — YU (t—1). 
(Aquí consideramos como positiva la dirección hacia arriba.) 
La velocidad del primor cuerpo, con relación al segundo, es 


igual y u — y, — Pg = 20 — ET y no cambia con el tiempo. 
La distancia entre los cuerpos es igual a 


S— 1 —%),=(20, —gT) 1 6 1+ 1272. 


Un cuerpo con relación al otro so muevo uniformemonte y por 
lo tanto la distancia centre cllos cambia linealmenta con ol 
tiempo. 


31. Según las condiciones del problema AA” = el, UC” +- af/2 
(fig. 286). De la semejanza de los triángulos 440, BB"O 
y CC'O, tenemos: 


AA'TAO = BB'[BO = CC'/CO. 


Como vemos en la fig, 286, AO = AB4 BO, CO = BC — BO, 
Estas relaciones permiten determinar que 


mo MAA CC) vt al 
A 


De este modo, el punto B se mueve con velocidad inicial 0/2 
dirigida hacia acriba y con aceleración constante a/2, dirigida 


Y 


A 


Fig. 236 


hacia abajo. Alcanzando una altura igual a k = v%/4a, el punto 
se movcrá hacia abajo. 


32, El valor de la aceleración del libro respecto al suelo dol ascen- 
gor no depende de la dirección del movimiento del ascensor 
(dirección de su volocidad), sino de la dirección de la acelora- 
ción del ascensor. Si la aceleración del ascensor está dirigida 
hacia arriba, la aceleración del libro será igual a g ¿- a. Si su 
aceleración está dirigida hucia abajo, la accleración del libro 
sorá igual a g —a. 


33. En el momento del encuentro de todos los automóviles, los 
dos primeros tienen una vélocidad única igual a vz, con relación 
al tercero que se mueve uniformemente. En rolación a la ca- 
rretera las velocidados de los automóviles son iguales a 
(Dz + v1) y (03 — 11). Por oso, la parada (instantánea) de uno 
de los automóviles tendrá lugar antes del primer cmcuentro, 
despuós del intervalo de tiempo igual a (va -+ 0,)/a y la segunda, 
después del intervalo de tiempo igual a (vy — v¡)/a. La parada 
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34. 


30. 


de uno de los automóviles atrasa tanto, cuanto su partida. 
Por consiguiente, el tiempo de atraso incógnito es 


Si la velocidad del ascensor no cambiasc, entonces la bola 
saltaría a una altura 17. En el sistema de referencia que tiene 
una velocidad constante, igual a la velocidad del ascensor, 
en el momento cuando la bola comienza a caer, el ascensor 
sube a una altura h, = at?/2 en un intervalo de tiempo T y, 
duranto el siguienle intervalo de tiempo igual a T, sube aún 
más, a la altura k¿ = et? — at?/2. La altura total de elevación 
es h =h,+%2¿= at? La altura incógnita, a la cual saltará 
la bola sobre el suelo del ascensor, es  = HF — h= HH — af 


En el intervalo de tiempo £de caída libre el cuerpo A recorrerá 
por la vertical el trayecto S, = g1?/2. Durante el mismo inter- 
valo de tiompo la cuña deberá desplazarse a una distancia 


S2 


/ 


POTTS? 


Fig. 287 


S¿ = at?f2, Si el cuerpo todo el tiempo toca la cuña, es evidente 
(se ve en la fig, 287) que S¿/S, = ctg a. Do esta manera resulta 
que la aceleración buscada es a = gctg a. Si la aceleración 
de la cuña en dirección horizontal será mayor que g ctg «x, 
entonces el cuerpo se desprende de la cuña. 


$ 3. CINEMÁTICA DEL MOVIMIENTO CURVILINEO 


36. La aceleración total de la bola cn cualquier punto de la tra- 


42 


yectoria, esiguala g (uceleración de caída libre). La aceleración 
normal es e, = g sen e, donde «a es el ángulo formado por la 
tangente a la trayectoria con la vertical. La aceleración tangen- 
cial es a, = gcosa. De las consideraciones geométricas ele- 
montales, se puede oblener: 


Do gT 
sen a = —_ AZ y LOs 1 —= + 
y gan Y a+ 8% 


37. 
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Por lo tanto 


u = y — a =p 
"Vara? CY oa 


El movimiento del cuerpo puede ser analizado como la super- 
posición del movimiento por la circunferencia de radio A en 
un plano horizonta] y de la caída por la vertical. Así la velocií- 
dad v del cuerpo, en un momento dado, puede ser considerada 
como uña suma geométrica de dos componentes: v, = yv cosa, 
que está dirigida horizontalmente, y vz = vsen Y, que está 
dirigida verticalmente (fig. 288). £l ángulo a es el ángulo 


Pig. 288 


formado por la línea helicoidal dol canal con la horizontal. 
La aceleración del cuerpo en el movimiento curvilíneo es ignal 
a la suma geométrica de las aceleraciones tangencial y normal. 
La aceleración normal que corresponde al movimiento por la 
circunferencia es 41, = v9/R = v cos a/R. El movimiento 
por la vertical es rectilínoo por eso an = 0. 
La aceleración incógnita es a = Y a3,- + a?,, + a%,n, donde 
dz, Y %z, son las aceleraciones tangenciales correspondientes 
al movimiento circular y a lo largo de da vertical. La acelera- 
ción tangencial total, evidentemente, 0s igual a a = 
= Vat, + a?,. Podemos encontrarla si desenvolvemos mental- 
mente en el plano la superficie del cilindro, en la cual está 
atornillado el canal holicoidal. En este proceso el canal se 
transforma en un plano inclinado de altura 14 y de longitud 
de la baso 21. Rn. Está claro quo a¿=g sen a=gh! Y h2 -+ 423. 
Para la doterminación de aj, encontramos b, partiendo del 
rincipio do conservación de la enorgía: mu/2 = mghn. Por 
o tanto, v?= 2gkhn y a, = 8n?nhgR/(h? 4- 412 R*). Susli- 
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38. 


30. 
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iuyendo las aceleracionos encontradas a; y 1,, en la expresión 
para la aceleración incógnita, rocibimos: 


hy a34-¿8 04 Gáscin301 
> RA-p- 4318 4 
Tomemos como origen de referencia del sistema de coordenadas 


el punto 4, punto de partida del bote. La dirección de los 
ejes está indicada en la fig. 289. El movimiento del bote en 


YI 


Fig. 289 


dirección perpendicular a la corriente sucede con una velocidad 
constante u. Por eso el bote se encontrará a una distancia y 
de la orilla dentro del tiempo ¿= y/u después de la partida. 
Examinermos el movimiento del bote hasta el medio del río 
(y < e/2). A una distancia y de la orilla la velocidad de la 


. e D) 
corriente será v = — Y 


Sustituyendo y = ut en la expresión de la velocidad de la 
corriente obtenemos que: v = 2vput/c. De la última relación 
se deduce que el movimiento del bote en dirección paralela 
a las orillas será realizado con aceleración constante a ==' 
== 2yu/c. El bote alcanzará el medio del río durante el tiempo 
T == c/2u. En este mismo intervalo de tiempo, el bota será 
llevado aguas abajo a una distancia S = a72/2 = v,e/4u. Al 
moverse desde el medio del río (punto D) hasta la orilla opues- 
ta, el bote será Mevado por la corriente a una distancia adi- 
cional S. De tal modo, la distancia buscada será igual a 0,c/2u. 
Durante el movimiento del bote hasta el medio dol río, tene- 

at Du , . 
mos: x= = F>=— id e y = ut. De ostas relaciones determi- 
namos la trayectoria del bote desde el punto A hasta D: y? = 
= =r (parábola). La segunda mitad de la trayectoria (DB) 
tendrá el mismo carácter que la primera. 


La ley de movimiento del carrito A es y = vt. La loy de movi- 
miento del carrito B es = YB — ui, Ei movimiento do) 
carrito A a lo largo del carril horizontal puede sor representado 


40. 


41. 


como la suma de dos movimientos independientes: un movi- 
miento verticalmente hacia arriha con velocidad v y un movi- 
miento de rotación alrededor del punto A, con cierta velocidad 
w(w | 1). Mediante las consideraciones geométricas elemen- 


, u . . . 
tales deducimas que m7 =- , donde z es la distancia del carri- 


to B hasta cl oripen de las coordenadas. De ahí obtoenomos 
u= —Y Y BR — e, 


Las coordenudas y las velocidades del cuerpo respecto al sistema 
de roferencia representado en la fig. 290, on cualquier momonto 
de tiempo se determinan por Jas siguientes expresionos: 


r==UOpxb, (1) Vx = Vox» (3) 
Y = vay? — gl*2 (2) Uy = Voy El. (4) 


lin estas Cxprosiones Poy = Up 008 AL Y Uny == Uy sen a so las 
proyecciones de la velocidad inicial en los ejes x e y, respecti- 
vamente. las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) permiten responder 
a todas las preguntas planteadas on el problema. El tiempo 
do vuelo T se determina por la ecnación (2). Para y = 0, tene- 
mos (v, sen a) 7 — g72/2 = 0, de donde T == 2b, sen a/g. 
La distancia del vuelo es L = (pb, cos a) T = vi sen 2afg. El 
valor máximo de £ se obtieno para a = 45% En este caso 
tenemos Emáx = vi/g. La altura, on la cual so encontrará el 
cuerpo, pasado un tiempo T, es igual a h = (o, son q) t — 
— gr?2. La volocidad del cuerpo en el momento de tiompo t 
es v= Vi E uE, dando v, = Y, COS A Y Vy = Yy SON QA — gr. 
De ahí la velocidad es v= Va 4- 12 — Zo,gí sen a. Esta 
velocidad forma con la vertical un ángulo $ que se detormina 
por la igualdad tg $ = o, cos (0, sen a -- gt). 


Las coordenadas dol cuerpo z e y cambian con el tiempo según 
la loy: 


Y — (Y, Sen U) 1— p12/2, 7. — (1, COS QU) £. 


Excluyendo de estas expresiones el tiempo, recibimos la si- 
guiente ecuación: 


> LL ÑÁ y 
y 208 cos “0 ” Hgo) e. 


Vista es la ceuación de una parúbola. Designando por z, € yo 
las coordenadas del vértice de la parábala (punto A en la 
fig. 290), podemos escribir la ccuación de la trayectoria do la 
siguiente forma: y — yo = k lr —-- £o12, dendo: 


A _ op sen *a vg Sen 22 


*= — cos Ta IS ET 
AS 


42. La trayectoria de la pelota pasa por el punto con coordenadas 
HF y S. Por lo tanto (véase el problema 41): H = —85*/20% Xx 
Xcota+Stga. De esta expresión recibimos: vi = 
=882/2 cos? a ($ ly a —) = gS?/(S son 20 — H cos 2a—H) = 


Fig. 290 


= ¿VS T7- H sen (20 — Pp) — HI], donde tg y = H/S. El 
valor mínimo de uv, se obtiene para a = y + - y 0s: 


o VAVRTAA VI VFFIB E 
43. (fig. 291) 
(0, Cos a)t=D/2, (0, Sen a) t—g1?/2= HI, 


_ Y D gD? 20 
sa? Teo" te 0)=., 
43 8Hvf _ 
tg a gar (e +1) =0. 


Conociendo D, de la última ecuación recibimos dos valores 
para a que corresponden a las trayectorias curva y recta, o des 


Pig. 291 


valores iguales (on mn caso crítico), o ninguno (Íraginonto de 
granada no alcanza el borde del pozo). De este modo el pozo 


LA 


45, 


debe ser tal que cesta ecuación no tenga soluciones: 
4v3 8H 03 
gD ) <4( gD* +1), 


2 
4v 


D? > yA (08 —24 11). 


De estas expresiones se deduce quo si ty < V2eH, entonces D 


mm 


puede tener cunlquier valor; si v, > Y 2811, entonces 


AZ Vd RD Y 77 A 
D> m3 y :3—2gH, Drain =p 1 14 —2glT. 
Las coordenadas y las velocidades del cuerpo on cualquier 
momento de tiempo respecto ul sistoma de roferencia, repre- 
sentado on ln fig. 292, se dotermina por las rnismas ocuaciones 


L 
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que en el problema 41, En el momento de cuída en el agua, 
la coordonada del cuerpo es y == —1f. Por oso ol tiempo de 
vuelo f se determina por la ecuación: 


— Él == (v, sen a) T —y7?/2. 
De esta expresión recibimos que 
_ vasona + Y vison3a-+ 2411 
7 . 


Puesto que 7 >0, os preciso tomar el signo positivo. La 
distancia hasta la orjllu es 


T 


- . 
L =v, “OS a.-T = AAA en 20 + nz E 2 Y vi sen? 4-24 1. 


El tiempo necosario para que e] cuerpo alcance una altura 
h sobro cl agna os 


ty sen O + Y viseni 4 2g (1 — h) 
Bb 


p= 
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45. 


Si jA1] <1J |, entonces existo sentido físico solamento para 
el signo positivo. Para h > H existe sentido físico para ambas 
soluciones. El cuerpo, durante su caída, estará dos veces a 


la misma ultura sobre el agua. 
La velocidad final v puede ser encontrada con más facili- 
dad mediante ol principio de conservación de la enorgía: 


mv3/2 + mg H = mv3/2. 
De cesta ecuación se deduce que 
v= Y v3+2gH. 


En ol sistema do referencia, reprosentudo en la fig. 293, las 
coordenadas de la piedra en cualquivr momento do tiempo 


S _—_—_—— 
Fig. 293 


se determinan por las siguientes ecuaciones: 
x= (0) 00s9)t,  y=hy-+(0, sen 0) £— g19/2. 


Eu cl momento de caída de la piedra y = 0 y z= $, donde S 
es la distancia de vuelo de la piedra. Resolviendo estas ccua- 
ciones con relación al ángulo «a, recimos que 


ga E (1 14 00) 


Estu cxpresión tienc sentido solamente para 
yast 


De ahí obtenomos que S < y Vo? + 2ghp/g, de csta manera, 
Smáx = EP V y? + 2gh0/h. Para valores menores de S a cada 
valor de S lo corresponden dos valoros del ángulo a, cuya 
diferencia es lanto menor cuanto más próximos sean los valoros 
de S al máximo. Por lo tanto, para la distancia máxima de 
vuelo 


was A _ ax =30", 
¿Smax Vo Flo y3 


46. 


48. 


El movimiento del cuerpo se describe por lus ccuuciones; 


gt? 
hh 4- (0, SON A) ¿— 0, 


(Vo COS (£) tl=8. 


De doude recibimos: 


gs? ygS? 1 


2 cos? a (h 4- $ ty a) — 72 hicost2a + S sen acosa 


A 
h (2 cos? a—1)4 5 senda A 


1 gS? 
2 A € Po Rd. 
h-p(kcos2a+4S senda)  —h+ Y h2-1.Si cos (2% — q) ' 


cat 


—— 
_ 


L 


dondo «q os un ángulo cualquiora. Por consiguionte, tenemos: 


, 


== S el O E AN f —. 


En cualquier momento de tiompo, el anteojo forma con la 
horizontal tal ángulo $, que tg $ = n/z, donde 


y = (v, sena) i—g1?/2,  r=/(v,y cosa) t 


(son las coordenadas del objeto). El vector de velocidad del 
objeto forma con la horizontal un ángulo ip, además tg y = 
= (1) sen a — gt)lM(v, cos a). Por la condición del problema: 
BG = 5x/2. Utilizando la fórmula tg (PB — p) = (tg B — 
— tg pt+ tg B tg q). recibimos la ecuación g%P— Ig X 
X (1, sen a) t + 207 = 0. Resolviendo esta ccunción, tene- 
mos 


ze [3son a y: y 1-9 cos? x]. 


Esta expresión tiene sentido solamente para cosa < 1/3 (so 
obtienon dos diferentes o iguales vulores reales de +). 

El trayecto S, recorrido por la homba en dirección horizontal, 
es S=Y1— IM= (vcosa) t, donde t es cl tiempo de 
caída do la homba. El trayecto recorrido por la vertical es 
If = (v sen a) 1 + ge/2 (fig. 204). Excluyendo cl tiempo de 
estas ceuaciones, obtenemos «¿ne 


IAEA A REN 
gal (5) +4gr + 


LAD 


La solución tieno sentido físico sólo teniendo el signo positivo. 
El signo nogativo corrosponde a y < 0, o sea el caso un que 
la bomba se tira cuando el avión vuela hacia arriba, 


S 
Fig. 294 
49. La solución del problema so simplificará sensiblemente, si los 


ejes de las coordenadas están dirigidos a lo largo del plano 
inclinado y perpondicularmente a él. (fig. 295). Ln este caso, 


Pig. 295 


las proyocciones de la aceleración de la bola en los ejes x e y 
serán iguales n a. = fp = £ 90N 1 Y 4, == E, = —g 0090, 


. y Y 
respectivamente, La velocidad do la hola “en el momento del 


primer choque con el plano inclinado será vy = V2h. La 
velocidad inicial de la bola, después dol primor choque, es v 
y forma con el eje y un ángulo a (flg. 295), La distancia entre 
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36. 


los punto del primero 
nado es 


y segundo choques con el plano incli- 


. 


(y son a) 1 
2 2] 


dondo t, es el tiempo de vuelto. Este tiempo se determina por 
la ecuación 


¿, = (1, Sen a) t;-p 


(Uy COS (2) 1, —(g cos a) :$/2==0. 


Resolviendo esta ecuación, obtenemos que i, = 20)fg y l = 
= 8h sen a. La volocidad de la hola en el momento del segundo 
choque se determina por las igualdades: 


Vja — Vx Y Ryty = 1 Sen + (g sen a) t, = 30, sen O, 
Eq y == Vgy + Ay t1 =Uy COS E -|- (8 00s 2) l, = —vy COS A, 


Terminados los choques, estas velocidades serán 


Vex=UÚtxr Uy= —Vrp» 


La distancia entre los puntos del segundo y torcer choques 
es igual a 


ly = (30, sen 0) ta + (g sen a) 3/2, 
donde £, es el tiempo de vuelo. Puesto que la velocidad inicial 
a lo largo del eje y es la misma que durante el primer choque, 
entonces t, = t,; y, por consiguiente, l, == 16 % sen a. 
De modo análogo pucdo domostrarso que la distancia entre los 


untos siguientes es lg = 24h sen a. Do este modo, recibimos 
a relación: ll :h:itli...=4:2:3... 


Las componentes de las velocidades do los cuerpos a lo largo 
de los ejes z e y se determinan, en cualquior momento do tiem- 
po, de la siguiente manera: 
Djy =p SON O —gl, — Pay == 0, SON da —El, 

Di x= Yo CO3 Ar, Pax — — y cos Oz + 
Sea u la velocidad del primer cuerpo con relación al segundo. 
Entonces 
Uy = Py SON y — El — Dg SON Oy | El = 

= Up (SON Xy -— SON a), 
ly = Vo (009 1 + COS Ly). 
De este nado, la velocidad u es igual « 
— a, o +- OL 
— 2 L—< Y 18 
u y + us = 24) COS 2 
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Los cuerpos se muevon el uno respecto al otro con velocidad 
constante. Pasado un intervalo de tiempo 7, la distancia entre 
ollos será 


S$=2 (». COS Ar). 


La velocidad de cualquier piedra, en ua lanzamicnto dirigido 
a la tierra, es igual a ven = Vu + 2gh. Una piedra quo 
vuela por una trayectoria más suave, posee la mayor veloci- 
dad horizontal que es igual a khpor.máx= rm. Por lo tanto, 


. cto totoctentereenzesó 2 
cos p= vw) Y v34+2gk, de donde h=3 7 tg? q. 


La primera bola salta del suelo, teniendo la componente ver- 


tical de la velocidad v,= Y 2 gh. Su coordenada vertical es 
Y = Di — £2/2, mientras que la coordenada vortical de la 
segunda bola es ya = k — g1?2/2. En el momento de encuentro 
Y, = ya, do donde concluimos que las bolas se encontrarán 
a una altura de 0,75 ». 


. Según la solución del problema 43 deducimos que ol proyectil 


no alcanzará el punto situado a una altura y, si la distancia 
horizontal de este punto hasta el cañón no satisfaco la desigual- 
a 


y Ml. 
r> 73 V vi3—2gy. 


Asi, el límite de la llamada «zona peligrosa» se determina por 
la ccuación 


y= vi y? 
—2g  2u 


La sección de tal suporficie (paraboloide) tiene la forma de una 
parábola que coincido con la trayectoria del proyectil, lanzado 

orizontalmente con velocidad uv, del cañón, situado a una 
altura 17] = v?/2g. 


1) Designomos por L = ne la longitud de la oruga. Entonces 
¿= (£ — 2: RN es dla distancia entre los ejes de las ruedas. 
En el movimiento de translación participan rn, = la = 
= (£ — 21H )/2a eslabones. El igual número de eslabones se 
oncucntra on reposo con relación a la tierra. En el movimiento 


ción es l/o. En total la oruga da N = Sf£ vueltas, Do esto 
modo, el tiempo para el movimiento de avance de un eslabón 


NO. 


es t, = Nl/v. El eslabón permanece en reposo el mismo tierapo 
y participará on el movimiento giratorio durante el liempo 
2N1 _ S--2néN—NL 


yy AS 20 


Suponiendo que S > £, se puedo considerar el número de rota- 
cioncs como entero, despreciando el tiempo de una vuelta 
incompleta de una oruga. 


5. Designemos por R el radio que buscamos y por ( la velocidad 


angular del movimiento del tractor por el arco. Entonces 
resulta quo e = 0 (R —d/2), vd = 0 (R + d/2) (fig. 296). 
De ostas ecuacionos recibimos que 


A _ R—da/2 rp=4 Do Ys 
Raza? *"7Z a 


=6 m. 


Fig. 29€ Fig. 297 


Inicialmente el observador se encuentra en el polo (punto O, 
fig. 297). El eje de la Tierra pasa por el punto O perpendicular- 
mente al diseño. OA feos paralelo a BC) está dirigido a la estro- 
lla. La montaña se encuentra a la derecha dol punto 4. 
a. = u At es el ángulo en el cual gira el globo terrostre durante 
el tiempo Át, u es la velocidad angular de rotación de la Tiorra. 
Para ver la estrella el observador debe recorrer, en este inter- 
valo de tiempo, una distancia igual a OC = OA o Át. La velo- 
cidad del observador es » = OC/At = O4w = 0,7 m/s. 


0 En el intervalo de tiempo de una rotación completa 7, 
el disco rocorrerá un trayecto igual a la lougitud de la cir- 
cunferencia del disco, es decir, $ = 2xr, donde r os el radio 
del disco. De esta manera, la velocidad de avance de cual- 
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quier punto del disco es Yaygn == 21tr/7 = y. Por otro lado, 
la velocidad lineal de rotación con relación al centro O de los 
puntos quo se encuentran en ol diámetro exterior del disco, 
es igual a vn = or, dondo wm es la velocidad arigular de rota: 
ción. En estas condiciones tenemos w = 21/7, entonces Vin = 


= 21r/7 == Vsyam, lo que so tenía que demostrar. 

2) La volocidad de los puntos dol diámetro exterior con rela- 
ción a un observador inmóvil, está compuesta de dos veloci- 
dados: el movimiento de avance y giratorio. Para el punto A 
la velocidad resultante será 2v, Para los puntos B y D las velo- 
cidades son iguales en valor absoluto, y su suma es igual 


a V 2» (fig. 298, a). Para el punto € la velocidad resultante con 


A  2y 


Fig. 298 


relación a un observador inmóvil, es igual a cero, ya que las ve- 
locidades de los movimientos de avance y giratorio son iguales 
en valor. absoluto y están dirigidas en sentidos opuestos. 

3) Las velocidades instantáneas de los puntos del diámetro AC 
crecen directamente proporcional a la distancia del punto C. 
Por eso, el movimiento dol disco, er un determinado momento 
de tiempo, puede ser analizado como el movimiento giratorio 
alrededor de su punto de contacto con el plano. El eje que 
pasa por el punto C, perpendicularmente al plano del disco, 
se denomina eje instantáneo de rotación. Este eje se desplaza 
durante el movimiento del disco, pasaudo todo el tiempo por 
el punto de contacto del disco con el plano. Por lo tanto, on 
un determinado momento de tiempo, todos los puntos del 
disco que están equidistantes del punto C, tendrán la misma 
velocidad resultante con relación al observador inmóvil. Los 
puntos, siluados a una distancia dol eje instantáneo (del pun- 
to C) igual al radio del disco, tendrán la misma velocidad en 
valor absoluto que la velocidad del ojo, o sea, y (fig. 298, b). 


Lu compononte de la velocidad a lo largo de la varita para 
todos log puntos do ésta será única o igual a u = vcos q. Por 
consiguiente, la vulocidad del oxtremo de la varita 4 es igual 
a v.p = ycos ateos $. El movimionto de la varita puede analí- 
2arse como la snina del movimiento de avance a lo largo de AB 


con velocidad u y giratorio simultáneo alrededor del eje quo 
es perpendicular al plano del diseño y que pasa por un punto 0 
de la varita. La distancia del punto O hasta el extremo de la 
varita A puode deterrainarso fácilmente de lu relación 


pcosatyp _ 1—A0 A0=1 lg a 
sena  dmdÓ ' —tgak-tgab * 


El movimiento de la varita, en un determinado momento de 

tiempo, también puede analizarse como movimiento giratorio 

alrededor del eje O” que es perpendicular al plano del diseño 

yastá situado en la porpendicular de 00” a la AB. La distancia 
será: 


1 
00' =A0 ctg == + 
cue tga+tgb 


59. La distribución de las velocidades de diferentes puntos de la 
varita está representada en la fig. 299. La volocidad vg de un 


Fig. 299 


punto arbitrario C de la varita en magnitud es jgual¡a 


yo AA A O 
YQ= y» cos? 4 +1? gon? ao cos? a-p 1? sen? e 


y ostá dirigida perpendicularmente a la recta trazada del punto 
O' (véase el probloma anterior) al punto dado C, 


60.00 = vgeos 60% = 1/2, 

61, Esta problema es más cómodo resolverlo usando un sistema 
de coordenadas relacionado al [movimiento uniforme de los 
automóviles. En este sistema la carretera se mueve hacia atrás 
con velocidad v = 50 km/h, los automóviles están en reposo 
el uno respecto al otro y sus ruedas giran. La volocidad lineal 
de los puntos situados en la circunferencia de la rueda y la 
velocidad lincal de la piedra presa serán también iguales a v. 
La piedra recorrerá la distancia máxima, si so «desprende do 
las ruedas en el momento en que su velocidad forma con la 
horizontal un ángulo de 45”. Encontremos esta distancia. Des- 
preciando la circunstancia do que en ol momento del despren- 
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62. 


dimiento la piedra se halla a un nivo) un tanto más alto que 
ol nivel de la carretora, obtenemos la distancia máxima que 
es [= v sen 2a/g = vifg = 19,6 m. La distancia ontre los 
automóviles no podrá sor menor que 19,0 11. 


El ángulo entre los rayos vecinos de lu rueda doluntora es 
p = 2x/N,. Para un espectador la rueda no girará, si en el 
intervalo de filmación de dos imágenes consecutivas (t = 
= 1/24 s), ella gira en un ángulo a = kq, donde k es un número 
entero positivo. Por otro lado, el ángulo de giro de la rueda en 
el intervalo de tiempo 7 03 « = w7, donde w es la velocidad 
angular de la ruoda. Por consiguionte, la rueda delantera pare- 
cerá estar inmóvil, si w = 2nk/N,v. En estas condiciones, la 
volocidad del carruaje es y = wr = 2nkr/N,vt. Este tendrá el 
valor, mínimo igual a PD, ¡n= 2xr/N,1=8,8 m/s.Las ruedastrasoras 
también parecorán estar inmóviles, si 2xk,r/Ny3 = 21 kR/Nar, 
de dondo obtenemos que para k, == k¿= 1, N¿ == N,¡Rír = 9. 


1) Tonemos la impresión de que los ruyos girarán en sentido 
antihorario, si en el intervalo de tiempo 7 (véase el problema 62) 
la rueda gira en un ángulo fi, quo satisfacu la siguiente condi- 
ción: kp > P. > — Q/2, donde k=141,2,3... Las posi- 
ciones consecutivas de los rayos de la rueda, para este caso, 
están representadas en la fig. 300, a. Un espectador tendrá la 


Fig. 300 


impresión de que cada rayo giró en un ángulo « < q/2 on 
sentido antihorario. Los valores posibles do la velocidad angular 
ge encuentran, respectivamente, en el intervalo: 


k 21 
>> E A. 


Como el númoro de los rayos de las ruedas dolanteras y traseras 
es igun], entonces para tener la impresión de que las ruodas 


giran en el sentido antihorario, la velocidad del carruaje deberá 
satisfacer las siguientes desigualdades: 


hpr hpr o yr 
NE: 2r * (0) 
hp R kyR _ qr ; 
T >> T 27 * (2) 


R = 1,5r, por eso la segunda desigualdad puede ser ascrita de 
la siguiento forma: 


ler 1,5kpoqr  1,3pr 
1, A TN 


Ambas desigualdades, compatibles sólo para k = 41, darán 
valores admisibles de la velocidad del carruaje ou forma de: 
rit > v > 0,75pr/tT, o considerando que p = 21/6, en forma 
o: 8,8 m/s > v >> 6,6 mís, 
2) Los rayos de la rueda trasera parecerán estar girando cn 
sontido horario, si cn el intervalo de tiempo 7 la ruedu gira 
en un ángulo fa que satisface la siguiente condición: (2k — 1) X 
Xx q/2 > Py > (k — 1) (ig. 300, b). De esta condición 
deducimos, para la velocidud del carruaje, la siguiento desigual- 
ad: 


ROL 
nit. 1) qr >> 
T 


Simultáncamonte, la velocidad del carruaje deberá satisfacer 
la desigualdad (1). Para k == 1, ambas desigualdades son com- 
patibles, si 0,75qr/T > v > 0,5pr/t; para k = 2 las desigual- 
dados son compatibles, en las condiciones de que 2pr/t > v > 
> f,5qrit. Si k > 2, las desigualdados serán incompatibles. 
Por lo tanto resulta que 6,6 m/s > v > 4,4 m/s ó 17,6 m/s > 
=> »v > 14,2 mis. 


1,5(%—4) qe 
Y * 


Fig. 301 


64. Por el punto C (fig. 301) pasa el eje instantáneo de rotación 
(véase el problema 57). Por eso, ol punto 4 tiene una velocidad 
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igual a vy = (RH+ rjÍr. El punto B posee una velocidad 
igual a v, = v(R — ryr. 

65. La velocidad instantánea, igual y lu velocidad del eje de la 
bobina, es la velocidad de los puntos situados en la circun- 
ferencia de radio r, cuyo centro es el punto C. 


66. Las trayectorias de los puntos A, 4í y € están representadas en 
la fig. 302. El punto P describe una cieloide simple; los puntos 


A A 


DRÓLZISÓS 
NDA 


B 


A] 
e U 
Fig. 302 


A y C describon una cicloide alargada y reducida, respectiv:a- 
mente. 


67. La velocidad lineal de los puntos en la circunferencia dol árbol 
es », = w0d/2. Lu velocidad lineal de los puntos del diámetro 
exterior es Y, = QD/2. Puesto que las bolas ruedan sin desli- 
zamiento, las velocidades instantáneas de aquellos puntos de 
la bola, los cuales en un determinado momento tocan el árbol 


vz 


S 


4 
Fig. 303 


y el diámelro exterior, serán también iguales a v,. Pero la velo- 
cidad instantánea de cualquier punto de la hola puede ser 
considerada como la suma de dos velocidades: la volocidad del 
movimiento de su centro v, y la velocidad linea] del movi- 
miento giratorio alrededor del centro. La rotación de la bola 
se realizará con cierta velocidad angular w, (fig. 303). Por 
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680 db, = Y) — Or, Y = Vo + wr, de donde 


En esta expresión cada una de las volocidades ungularos puede 
ser tanto positiva (rotación on sentido horario), como negativa 
(rotación en sentido antihorario). Para Q = U, tenemos que 
Yy = wd/á. 

Como el cono rueda sin deslizamiento, los puntos de la genera- 


triz OA (ig. 304) deben estar fijos. De esta condición so deter- 
mina la velocidad L de rotación del cono en torno de su propio 


Fig. 304 


eje. Para el punto A de esta condición obtenemos wh/cos a = 
= Qh tg a, de donde Q = w/sen a. La velocidad de un punto 
arbitrario D, del diámetro AB de la base del cono se compone 
de dos velocidades: 


y = 0 (há cos a — r sen a) + ro/sen «, 


donde r es la distancia del punto dado hasta el centro € de da 
base. Para un punto Doy, situado más abajo del centro C, ten- 
dremos: 


yy = 0 (4 cos Y + r sen a) — rwfsen %. 


El punto extremo inferior tiene una velocidad nula y el punto 
extremo superior, una velocidad 2wk4 cos «. 


En los lugares de embrague de los engranajes cónicos £ y C, 
así como de £ y D, las velocidades lineales deben ser iguales. 
Como el engranaje E gira alrededor del eje A con velocidad 
y el propio eje gira en otro plano con velocidad $, entonces 
para el embrague de las ruedas E y C tiene lugar la igualdad 
r,01 = ro + r,2. 

Para ol embrague do las ruedas E y D se verifica la igualdad 
análoga siguiente: rgW0y = —ro + r¡Q. Resolviendo estas 


igualdades obtenemos 22 = 0, 4- 04 y 20 = > (w, — 03). 


Para una velocidad determinada € de la rueda B, accionada 
or el motor, las velocidades angulares de las ruedas motrices 
el automóvil se diferenciarán la una de la otra ey un valor 

que varía de cero hasta 22. 
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70. Partiendo de los conceptos de simetría, es evidente que, en 


71. 


72. 


cualquior momento do tiempo las tortugas estarán en los ángu- 
los del cuadrado, cuyo lado disminuye todo el tiempo (fig. 305). 
La velocidad de cada tortuga puede descomponerse en una 
velocidad radial (dirigida al centro) y en una velocidad per- 


7 eS 2 
PY 
4 3 


Ftg. 305 


pondicular a la radial. La velocidad radial, o sea, la velocidad 
de aproximación al centro, será o, = v/ Y/2. Cada tortuga pasará 


hasta el centro una distancia 1= al Y//2. De este modo, las 
torlugas se encontrarán en el centro del cuadrado dentro do 
un intervalo de tiempo ¿= l/v, = alv. 


El buque B se mueve en dirección al buque Á con velocidad y. 
Al mismo iempo» el buque A se aleja del B con velocidad 
v COS QU dig. 306). De esta manera la distancia AB disminuye 
con velocidad v (1 — cos a). El punto C (proyección del punto 
B on la trayectoria dol buque 4) se mueve con velocidad 
o cos a. Como resultado, la distancia AC aumenta con veloci- 
dad v (1 — cos a). Así, la suma de las distancias S = ABW+ AC 
ermancco constante durante el movimiento de los buques. 
'n el momento inicial el punto € coincidía con el punto Á 
y por oso 5 = AB = a. Después de un intervalo suficiente- 
mente grande de tiempo, el punto € coincidirá con el punto B. 
En esta condición tendremos AB = AC = S/2= a/2. Dos 
buques se moverán « una distancia de 1,5 km el uno del otro, 


El movimiento de la bola puedo examinarso como la suma de 
los movimientos por ta vertical (uniformemente acelerado) 
y por la horizontal (movimiento uniforme). 


La solución del problema se simplificará, si construimos el 
gráfico de la dependencia de la coordenada de la bola a lo largo 
e la horizontal en función dol tiempo para los valores límites 


y] 


Fig. 306 


de la velocidad de 267 cum/s y 200 cm/s (fig. 307). Las líneas 
quebradas inferior y superior corresponden a la velocidad de 
la bola máxima y mínima, respectivamente. Con el tiempo, 


Fig. 307 


como se ve on el gráfico, la indeterminación de la coordonada 1 
de la hola, dada por el segmento do da recla horizontal, ence- 
rrada entre las líveas del gráfico, aumenta, El sombreado 
vertical en la fig. 307 corresponde a] movimiento de la bola 
de Ma N y el horizontal corresponde al movimiento de N 
a M. Las regiones de intersección de los sombreados correspou- 
den a la indeterminación en dirección de la velocidad )ori- 
zontal. 
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t) Directamente del gráfico se deduce que la dirección de la 
velocidad de la bola por la horizontal, después de haber sal- 
tado una vez de la placa N, será indeterminada para el tiempo 
de caída OK <1<0L,6t > AB (OK = 0,15 s; OL =0,2 s; 
AB = 0,225 s). Consecuentemente, 10 cm < XA X<20 cm ó 
H > g/2 = 26 cm. 

2) La bola podrá caer en cualquier punto de la base, sobre la 
cual están situadas las placas, si el tiempo do caída de la bola 
> AF =0,3 s. Por lo tanto, H ps, = 44 cm. 


$ 4. DINAMICA DEL MOVIMIENTO RECTILINEO 


13. 
74. 


75. 


76. 


77. 
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T = Pell. 
T = Fay/lh actúa on dirección horizontal hacia la derecha. 


N = MEE actúa verticalmentete hacia arriba. 


La masa de la parte izquierda de la barra es m, = 7! y la 


de la parto derecha es ma = r (L — 1), donde M es la masa 


de toda la barra. Bajo la acción de las fuerzas aplicadas a la 
barra, cada parte de olla se mueve con la misma aceleración a. 
Por lo tanto, 


Pi =—PS= ma, 
F — Fg = mat. 


Resolviendo este sistema, obtenemos la fuorza de extensión 


AA 
mi FMs Pr É UA 


P 


A la barra fueron aplicadas dos fuerzas mg y N. La fuente de 
la fuerza N os ol suelo deformado del ascensor. De la ecuación 
del movimiento de la barra ma = mg — N resulta que N = 
= m(g — a). Según la tercera ley de Newton, la barra (como 
consecuencia de que está deformada) actúa sobre el suelo del 
ascensor «on una fuerza N. Si a = q, ontonces N = 0, es decir, 
la barra no actúa más sobre el suelo (en la barra desaparecen 
las deformaciones). Para el movimiento acelerado dirigido 
hacia arriba, tenemos N = m (g -|- nd. 


A fin do que la tabla no resbale, la componente de la fuerza, 
aplicadu a la tabla por el niño, deberá estar dirigida a lo largo 
de la tahla hacia arriba. Por consecuencia, la tabla actúa sobre 
el niño con una fuerza igual y de sontido contrario, dirigida 
a lo largo do la tabla hacia abajo. Escogiendo la dirección 
positiva del eje de las coordenadas a lo largo del plano incli- 


78, 


80. 


nado hacia arriba, escribimos la ecuación del movimiento 
del niño: 
—Mgsena—F=Ma, 


at? 
S= vi =3> y  —ueby al. 
La tabla se encuentra en cquilibrio, por eso tonemos F — 
— mg sena = 0. Resolviendo el sistema dado, encontramos 
$= 3MiH 
—8B(M+m)gsena * 
Las partículas de la barra en la sección superior tendrán mayor 
aceleración (a:>> £). La aceleración de jas particulas de la 


barra situadas en la sección inferior, en el momento inicial 
de tiempo, será a = g. 


En el momento inicial del tiempo las partes de la barra, situz- 
das en la sección superior, tendrán la aceleración a = g, y las 
situadas on la sección inferior, la aceleración a > g. 


La indicación de la balanza disminuye. 


81. Durante el movimiento de las alas, el aire situado debajo do 


las mismas se comprime y el aire situado sobre las ulas, so 
rarifica. Como resultado de la deformación del aire surge la 
fuerza sustentadora N. Do la ecuación del movimiento ma = 
= N — mg deducimos que N = ma + mg. Según la tercera 
ley de Newton, las alas de la mosca actúan sobro el airo con 
la fuerza N dirigida hacia abajo. Debido a ello, el platillo de 
la balanza en el que se encuentra la botella con la mosca, 
bajará. 


EN T 
7 4 
TY 
14 
Fig. 308 


lin la fig. 308 se muestrapy las fuerzas que actúan sobre las 
cargas. Las ecuaciones de movimiento para las cargas se escri- 
ben de Ja sigulente manera: 


m/a = T — ME, 
mea == Mob — T. 
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donde T os la fuerza de tensión del hilo y a es la aceleración. 
(Las aceleraciones de las cargas son iguales, ye que conside- 
ramos el hilo inelástico. La imponderabilidad del hilo y de 
la polea determina la constancia de 7.) Resolviendo el sistoma 
de ecuacionos, obtenemos «a = [(myz — mad! -+- my)) g =. 
= 327 cm/st, T = m, (a + g) = 1,3 N. El tiempo de movi- 
miento os £= Y2Hf/a 3 1 s. 
Si las masas de las poleas y do la cuerda son suficientemente 
pequeñas (fig. 309), entonces 2F — T 0, T — P = ma. 
Resolviendo las ecuaciones, obtenemos F = (1 +a/g)2/2. Para 
a = 0, tenemos £ = P/2, 

É, 


Ze 


Í, 
ly 
mg 
E 
Y) 7; 
Mag 
MY 
htg. 309 Fig. 310 


Las ecuaciones del movimiento para los pesos con mazas m1), 
ma, Mg, tienen la siguiente forma: 


m2 = mg — L., 
myb = My — Ps, 
mac = M3s' — Ta, 


donda e, b y e son las aceleracionos respecto a la polea  ¡in- 
móvil A. La aceleración se considera positiva, si está dirigida 
hacia abajo. Si la masa de la cuerda es insignificante en con!- 
paración con las masas my, tig, 03, entonces la tensión seri 
constante en toda la cuerda. Do aquí concluimos que 7, = 7, 
y la fuerza con que da cuerda, pasando a través de la polea A, 
aciña sobre la poloa B es T, (fig. 310). 


Analicemos la parte de la cuerda que se encuentra en el mo- 
mento dado del tiempo en la poloa B. Sobre esta parte el extre- 
mo izquiordo pendiente de la cuerda actúa con una fuerza igual 
a Ts y ol oxtromo derecho actúa con una fuerza Tx (Ty = a): 
Como la masa de cualquier parte de la cuerda es muy insigni- 
ficante la suma de todas las fuerzas que actúan sobre ella 
doberá tender a cero. Por consiguiente, la polea B actúa sobre 
ln parte de la cuerda situada en la polea con una fuerza F = 
= T2+ Pa, dirigida hacia arriba. Según la tercera ley de 
Newton, la cuerda deformada, a su vez, actúa sobre la polea 
con una fuerza Ta + T¿. Como la masa de la polea B es in- 
significante, tenemos que 7, = T¿+ TZ. 
Al pasar cierto tiempo (muy corto) después dellcomienzo del 
movimiento de los cuerpos, la deformación de las cuerdas 
cesa y las longitudes después de esto, no cambian con el tiempo. 
Esto significa que la aceleración de la polea B será igual a 
(—a) y la aceleración de las cargas ma y my, respecto a la polea B, 
serán iguales y dirigidas en sentidos contrarios. Designando 
ar d la aceleración de la carga m, respecto a la poloa B, roci- 
¡MOS QUA 


bm (—0) + d, 
c = (—a) + (—2), 


donde bW+ ce = —2a. Por consiguiente, tenemos finalmente 
el siguiente sistema de ecuaciones: 


ma —= mg — YT, 

mab = mog — TÍ2, 

mac = msg — TÍ, 
b+c= —da. 


Resolviendo este sistema de ecuaciones, tenemos (considerando 
mM] == Ma -F Mg) 


2 
aus (m = 119) g£, lh= my — 4mi 7. 
(mid m?-+6mo2mgy) * mi+ómo¿my * 
mi —4m3 $ Dt y Ma 
( O sá 
nn? many 0 mo —- 49M 


En el caso genoral 


_ 38M/M2M a 5 
ámtaMa + Mi (My) A 


La indicación del dinamómetro inicialmente es jeual a F = 
= JON 

Si las indicaciones del dinamómetro do cambian, entonces 
sobre ol peso 20 N actúa la fuerza de tensión del hilo dirigida 
hacian arriba, igual u 30 N, Por consiguiente, este poso se muevo 
hacia arriba con acoleración a = g£/2. Con igual aceleración 


e05 


se muevo hacia abajo el otro peso. El peso «adicional en el 
segundo plato so dotermina de la ccuación 


p+P 
=P APP, 


de donde P, — 30 N, 
86. A fin de restablecer el equilibrio es necesario retirar del plato 
dorecho do la balanza un peso 
(m, —my)? 
Pe 
My +] Mg 


87. Como la masa de las poleas y de la cuerda se mmonosprecian, la 
tensión de la cuerda será única en todas las partes (fig. 311). 


8. 


Y 


Eg 
Fig, 311 


Tenernos entonces 
mg — T= m141y 
m9g — 2T = Mola, 
Mma£ — YT — Mgta, 
da = — (a, + ayi. 
Hesolviendo el sistema, obtenemos 


— Am — Img 11M) 


4 = 

VU mata: PM 1 
M0 — AB ME MM 

a ————_—_Ñ E Y, 


hr (Ma- My M MN) 
41 M9 — 3 M)-|- MIR 
1993 HA ¿M3 


lla — 
E 4M¿1M + MaMa Y My Meg 
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Puesto que la masa de las poleas y de la cuerda es insigniflican- 
te, Ja tensión de la cuerda es igual en todas las partes. Por 
eso tenemos 
m8 — T = my, 
mag — 27 = m28y, 
27 — T =0. 


Resolviendo el sistema, obtenomos 7 =0 y au, = 63 = f. 
Ambos pesos caen libremente con aceleración g. Las poleas 
B y C giran en sentido antihorario; la poloa 4 pira en sentido 
horario. 

Supongamos que on cierto momento de tiempo un ¿-ésimo peso 
so encuentra a una distancia x, dol techo. Partiendo do la 
inelasticidad de todas las cuerdas, deducimos que la suma 
de todas estas distancios pormanece constante durante el 


movimiento, es decir, S z¿ = L. En el intervalo de tiempo 


4=1 
At cambiará cada una de estas distancias, por eso, dentro del 
tiempo At, tendremos: 


8 
Agy? 
2 [aitor A] 2. 


Al restar una ecuación de la otra, recibimos, después de dividir 
por At, que: 


8 8 8 
>; (a+ + ar6t ) => +7 Mt > =(), 
(e 1 (uu 1 $1 


En vista do que esta igualdad dobe verificarse para cualquier 
as, las aceloracionos de los pesos están relacionados por 


Ss a; =0. Como las masas de las poleas y el rozamiento on 
ban 1 

sus ejes son insignificantes, la tonsión de una misma cuerda, 
apoyada sobre cualquier polea, a ambos lados de ella, es única 
e igual a la mitad de la tonsión de la cuorda en que dicha polca 
está colgada. Do aquí deducimos que la tensión de todas las 
cuerdas, en las cuales se cuelgan los pesos, son iguales entro 
sí, Designando esta tensión por 7, escribimos la ocuación del 
movimiento del ¿-ésimo peso en la farma siguiente: 


mis — FP — m04, 


me 


201 
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Sumando todas las ocho ecuaciones de este tipo, recibimos que; 


8 8 
da—T > == >, a¿=0. 
¿url 1= 


De dondo 
To Pe __ 


8 0 
> (1/m) 


tu 1 


Dosignemos por 7 la tensión de la cuerda, en que so cuelgan 
los pesos de masas my y mg. Entonces la tensión de la cuerda 
en la cual está colgado el peso my, será igual a 27, y la tensión 
de la cuerda en la cual está colgado el peso m4, será igual a 47. 
Las ecuaciones del movimiento para los pesos se escribirán 
en la siguionte forma: 


m8 — T = m;ax, 
m3 — T = Mya, 
mas — 27 = Mgaz, 
M8 — 547 —= Mila. 


Gracias a la inelesticidad de las cuerdas, las acoleraciones de 
los pesos so unen por la relación: 


aj + 4 + 2a, + 424 = 0, 


(Esta relación puedo obtenerse utilizando el mismo método do 
resolución del problema 89.) Resolviendo el sistema de ecua- 
ciones obtenido para valores dados de m,, my, Ma, My, OD- 
contramos que a,= 8/33 = 0,3 mí/s?. 


Para oste caso las ecuaciones de dinámica se escribirán en la 
siguiento forma: mg — T = ma, 7 = Ma, dondo T os la 


1 p 1 rn — _——._ — 
tensión do la cuerda, Resolviendo, obtenemos: a = m+mt= 


2 . o] PEO 
= 378 Do las ecuaciones de cinemática, hallamos x == vt — 


— at*/2, v4 = Ya — af. Resolviendo este sistema de ecuacio- 
nos, recibimos que dentro de 5 a el carrito se encontrará en el 
mismo lugar (yx = 0) y tondrá una velocidad », = 7 més diri- 
gida a la derecha, El carrito recorrerá un trayecto igual a 


2 
$2 (72 = 15m. 


92. En la fig. 312 están representadas por flechas todas las fuerzas 
que actúan sobre los cuerpos m,, my, mz. Designemos por a la 
aceleración de los cuerpos m, y my y por e y b las aceleraciones 


mi 


Fig. 312 


horizontal y vortical del cuerpo my. Escribiremos las proyec- 
ciones del movimiento en direcciones horizontal y vertical: 
m,a = mg — T, mas = 7 + ÑN sen a, 
mgb = mag — N cos, mg = N sen q. 
Según los conceptos geométricos, deducimos que b/(a + <) = 
= tg a. Resolviendo estas ecuaciones encontramos a, ) y c: 
a — Pit My Sen A CoB a 
2 mm Fm Empeenda 
p— "41 501 U COS a+ (m, + My + mg) senta 
o my +-mg+ my sen? a 
q— (my + ma) sen 0 cos 4 — my sen! o, g. 
o my + My + My sen? a 
La solución os válida para tg a —j1 < mym, (véase el pro- 
bloma 35). 


93. En la fig. 313 so muestran todas las fuerzas quo actúan sobro 
la barra y sobre la cuña. Designemos por a la aceleración de 


Es 


Fig. 313 


la barra respecto a la mesa inmóvil y: por 5, la aceleración de 
la cuña. Escríbamos las proyecciones de las ecuaciones del 
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movimiento de la barra y do la cuñia, en direcciones horizontal 
y vertical: 

ma =wg —Nvosa, 0 =N —Na+ ÑN sena, 

Mb == Ñ seh A, 0=N¿—Ncos ua — Mg. 
La ccuación de relación cinemática entro las aceleraciones do 


la barra y de la cuña so deduco de los conceptos geométricos: 
alb = tg a. Resolviendo las ecuaciones, recibimos: 


_  mtga pb _ PtB2_g. 
“q Emura *” — MiEmtgia g 


La única fuerza que actúa sobre la cuonta cs la fuerza de reac- 
ción de la barrilla N, que está dirigida perpendicularmente a 
la barrilla. La aceleración absoluta Wa de la cuenta (acelera- 
ción respecto a un observador inmóvil), ostará dirígida para 
el lado de acción de la fuerza do reacción N. La aceleración 
relativa w, estará dirigida a lo largo de la barrilla (fig. 314); 
w, = a + w,. Del triángulo de aceleraciones resultará que: 
w = € C08 A, Wa = a son a. Basándose en la segunda ley de 
Newton, obtenemos quo la fuerza de reacción es Ñ = ma sen Q. 
El tiempo de movimiento de la cuenta por la barilla t se de- 
tormina por la ecuación 1 = (a cos a) 1*/2, de donde recibimos 


quo 7 = Y 21/(a cos a). 


dá A 
F 
+ 
Pig. 314 Fig. 315 


Exarninernos un pedazo de la cuerda que se oncuentra en la 
hendidura. Supongamos que la cuerda se mueve hacia abajo. 
Entonces. sobre el pedazo de la cuerda actúan las fuerzas de 
tensión de la cuerda desde ambos lados y la fuerza do fricción 
(fig. 315). Como menosprociamos la masa del pedazo examinado 
de la cuerda, recibimos que 7, — PF — T¿=0. Las ecuacio- 
nes de dinámica se escribirán en la siguiente forma: 


MEÉ — T, = M4, Mi — T, = “Mgl. 
Resolviendo esto sistema, obtenemos: 


a= (im, — ma) g PP 


mM, + My 


36. 


97. 


98. 


99, 


1) Si F <kmg, las vigas no se MOvorán. 

2) Si kMg > F > kmg, se moverá la viga menor. 

3) Si F>kMg, las vigas se moverán en dirceciones opuestas. 
(Se supone que mientras actúan las lucrzas /”, no existe roza- 
miento.) 

1) Si la velocidad del vagón aumenta, cl] cuadro se desplazará 
a lo largo de la pared posterior del vagón hacia abajo con act- 
leración g — ka. (Si ka > g, el cuadro permanecerá eb reposo.) 
2) Si la velocidad del vagón disminuye, el cuadro se moverá 
hacia abajo con aceleración g y hacia adelante con aceleración «. 


Do acuerdo con la segunda ley de Newton, tenemos: 
(m, + my) a = m,g sen Y — meg son $ — 
— km,g cos u. — kmag cos B. 


Los pesos se enconLlrarán en el mismo nivel, después de recorrer 
el trayecto S que satisface las siguientes ecuaciones: 


Excluyendo S y a del sistema de tres ecuaciones, obtenemos 


my  gv* (sena +sen f) (de cos $ sen B)+ 2% 
ma gt? (sen a. + sen $) (sen a— k cos a) —2h * 


KHxaminemos el canal que forma un ángulo arbitrario q con la 
vertical (fig. 316). Si k< ctg q, entonces el trayecto recorrido 


0 
HR) NA | LÉ 
£ N N | 
SAN 
/ SN 
, | 
1 a mr o E] 
A / a=g(cos p-kseng) 
/ 
Ñ ” 
No ys 
y 
Fig. 316 


por el grano de arena es S = at?/2, donde a = £ (cos p — 
-—— k sen q). Las coordenadas del grano de arena son; 
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r=8senp y =5cos p, de donde 


21,12 2 
a p=S$t> ($) (GF. 5) 


(12 + y = (819/2)? (y — kx), 
Consideremos que * < y/x y designemos A = gi?/4. Entonces 
a? 4. yl = 24 [y — kz). 


La última ecuación puedo escribirse en la siguiente forma: 
(2 + AY + (y — AY = 4? (1 + 10). 


Esta es la ecuación, de una circunferencia de radio AX = 
= AVI + AS (E) Yi + k2 con el centro situado a una 


distancia A = gn más abajo del punto Y y a una distancia 
KA == kg/4 a la izquierda de la vertical. Por otro lado de la 
vertical, el lugar geométrico de los puntos buscados es un arco 
análogo. 


De las ecuaciones del movimiento obtenemos para la acolera- 
ción de la piedra las siguientes oxpresiones: 


21 = 8 (sen a -+ k cos a), cuando el movimiento es hacia arriba, 


%g = 8 (sen a — k cos a), cuando el movimiento es hacia abajo. 
Las ecuaciones cinemáticas se escribirán del siguiente modo: 


[= Vol, — a1t?/2, 
[= ast3/2, Y — 11, =0. 


Resolviendo el sistoma de ostas cinco ccuacioneos, recibimos; 


jp — U8 Sena 0,37, 


— gt cosa 


l 
t¿=1 V —==—, =1 25. 
nn ¿Asna— 1” 


El carrito inicialmente tiene movimiento uniformemento retar- 
dado. La velocidad del carrito es v = vo — (f/M) t, donde / 
es la fuerza de rozamiento igual a kmg. El objoto tiene mbdvi- 
miento uniformemente acelerado. La velocidad del objeto es 
w = (ffm) t. Si el carrito es largo, las velocidades del objeto 
jy del carrito podrán igualarse. Esto tendrá lugar en el momento 
do tiempo T= 00 (pm e f[M). Después de ello, el objeto y 
al carrito comenzarán a moverse con velocidad constanto 
Mv HM + m). El carrito para esto momento de tiompo cubrirá 
el trayecto S = vyr — (f/2M) YY y el objeto, s = (f/2m) 78, 
Ul trayecto recorrido por el objeto respecto al carrito 08 igual 


a S — 5. Este Lrayecto deberá ser menor que 21. Do este modo 
el objeto no abandonará el carrito, si S —:*<l1, o sea, 


Mo = l. 
eek (41 + mn) Dl 
302. Si Fk(imz—=+a1) £, no hay movimiento. Supongamos que 
F > kí(m + M) g. Analicemos el caso de ausencia de desliza- 
miento del cuerpo por la viga. Las ecuaciones del movimiento, 
en este caso, lendrán la siguiente forma: 
ma=j]f], Ma=F=j—kim+Me; f= kmg, 
de donde 
P mi 
== ——— , = _——— —kma < km 
e m>- M Kg / m-—)- M 8 5 m8 
que es posible, si 


k(m+MMe<EF<dlikim+ Mg. 


Si F >2k(m + M) g, entonces o] cuerpo deslizará por la 
barra. Jin este caso las ecuaciones del movimiento tendrán la 
siguiente forma: 


ma = hmg, Md= F —kmg —k(M + eg, 


do donde 


úl (¿m + 34) 
ad == fe b a, A k A . 
E Er TS 


Quo es fácilmente verificar en el caso de d > a. 


103. Las ecuaciones del movimiento de la viga y del cuerpo Lienen 
la siguiente forma: 


ma =f, (1) 
Mb mm P2—O[f, (2) 


donde / es la fuerza de rozamiento, e y y son las aceleraciones. 
Supongamos que no hay deslizamiento, entonces a = b. De 
las ecuaciones del movimiento podemos determinar la acelera- 
ción y la fuerza do rozamiento. La fuerza de rozamiento es f = 
— mFHKM + m). Para que no haya deslizamiento la fuerza 
de rozamiento debe satisfacor la siguiente desigualdad: f < 
< kmg, es decir, FAM + m)< kg. Si F>k(M-+ m) g, 
entonces surge el deslizamiento. Las ecuaciones (1) y (2) en 
este caso deben escribirse en la siguiento formi: 


ma = kmg, Mb = F — kmg. 
De estas ecuaciones obtenemos a y b: an == kg, L =(F — 
— kmg)/M. Es ovidente que b> a. La aceleración del cuerpo 
respocto a la viga osturá dirigida en sentido opuesto del movi- 
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miento y en magnitud será igual a (£ — kgm)/M — kg. El 
tiempo de movimiento dol cuerpo por la viga será 


E V 213 
o F— kg MH -- m) 


1) Las fuerzas que actúan subra la mesa y el peso están repre- 
sentadas en la fig. 317. Las couaciones del movimiento er 


FO 
F 


FR AF 


F 


AER RR AAA ARA AAA 1: Y 


Fig. 317 


dirección horizontal tienen la siguiente forma: para la mesa 
con las poleas 


Pp 
FP PA Proy = — 1x5 
£ 
para cl peso, 
F—Fro,= Pa Us. 
g 


Supongantos que la fuerza F sea tan pequeña que el peso no 
desliza por la mesa. Entonces resulta quo a, = 8s y Froz = 
= FP,J(P, + Py). Aumentando gradualmente la fuerza PF, 
nosotros aumentamos, también gradualmente, la fuerza de 
rozamiento P,,7. Poro si la mesa y el peso están inmóviles, cl 
uno respecto al otro, la fuerza de rozamiento entre ellos no 
podrá superar el valor Proz. max =*P2. Por lo tanto, el desli- 


zamionto dol peso por la mesa comienza cuando 


L>Po mapas LEO e L2 (9,4 P=100N0 
Ñ P; Py 

En nuestro caso 4 = 80 N, por consiguiente el peso no se doesli- 

zará y resulta que 


(A lg == == 3,11 mis?. 


Fo 
P,+P," 25 
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2) Las ecuaciones del movimienlo para la mesa con las poleus 
y el peso, en cste caso, tienen la siguiente forma: 

0 . P 2 P, 
—ZEbkFror=>-01) P—fFrg=-— 43. 
1 g 


Las aceleraciones de la mesa y del peso están dirigidos en sen- 
tidos opuestus y por eso el deslizamiento será obligalurio, 
Entonces Py, = *P,. La acoleración de la mesa cs: 


ay E Ls — 3 105%, 
La mesa se moverá hacia la izquierda. 


Al Ino verse la cuenta sufre la acción de dos fuerzas: la fuerza 
de rozamiento kN y la fuerza de reacción N. Lu aceleración 


Pig. 318 


absoluta estará dirigida según la uerza resultanto FF. De la 
fig. 318 se deduce que: 


NÑ = masena, We = a4cos a — kN/Ím = a (cos a — k sen a), 
de donde 


T= AAA”. espe 
a (cos 2 — k sen a) * 


Si k > ctg a, la cuenta no se moverá rospecto a la barrilla y, 
en esto caso, la fuerza de rozamiento cs ipual a ma cos a, 


Basándoso cn la segunda loy do Newton, tenemos que la varia- 
ción de cantidad de movimiento del sistema cañón — proyectil, 
en el momonto de disparo T, dobcrá ser igual al impulsa do 
las fuerzas que actúan sobre el sistema: 

en la horizontal, 


MY COS a — Mv, = ProyT, 


donde Frozt €s ul impulso de las fuerzas de rozamiento, 
en la vertical, 


mv sen a = NT — [Mg + mg) T, 


dondo Nr €s el impulso de las fuerzas de presión normal (reac- 
ción del árca horizontal) y (Mg + mg) vt os el impulso de las 
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fuerzas de la gravedad. Considerando que Fpo, = AN, obte- 
NCImos: 
Mm 


t 
EN] gn» 


m pe 
Py == —— Vy CUS A — k — dy SUM a — de 
M mM 


o, ya que gt < by recibimos: 


mn 
Y =—<7 vo (cos 2 —k sen au). 
Esta solución es válida para Ak < cty a. Para ko aga el 
cañón permaneco inmóvil, 
1) La aceleración en el momento inicial es ay = F/M = 
= 13,3 m/s?. En función del tiempo da aceleración cambia según 
la loy; e = '/(14 — pt), donde p = 200 kg/s es la masa del 


Pig. 319 


combustible gastada por el cohete en un sogundo. El gráfico 
de aceleración tiene la forma que se vo on la fig. 319. La veloci- 
dad dentro de 20 s es numéricamente igual al área sombreada cn 
el dibujo, o sea, v = 300 m/s. 

2) La segunda ley de Nowton se escribirá así: 


(M—pu)a=F—(M—u)e—!f. 


Sogún las condiciones del problema: t=20 s y a =0,8 g. 
De ahí obtenemos la fuerza de resistencia del aire: 


p=F (Mm -- ut) g —(M — u1) 0,8 yg = 125-108 N, 


3) La ecuación de Newton para el peso tiene la siguiente forma: 
ma = ko — mg, donde m, es la masa del peso on el extremo 
de] muelle: e, la aceleración del cohete; k, el cooficiente de 
elasticidad del muelle; z, el alargamiento del muelie. Según 


108. 


$ 


109. 
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... 1 
la condición del problema, m2 == kl, entonces, 7 =  X 


X (a + g). La oscala del aparato deberá ser uniforme. La 
aceleración g correspondo a un centímelro de graduación do 
la escala. 


En cl sisteina de referencia, relacionado al segundo cnbo, te- 
nemnos 


vi—of=2,!, vi—»9)=2o4l, 


donde a, = —F (2M + m)j/2Mm cs la aceloración do fa bala 
en el primer cubo; v,, su velocidad al salir del cubo; a, = 
= —F(M + mJMm, la aceleración do la hala en el segundo 
cubo; vz, su velocidad al salir del sogundo cubo. Suponiendo 
vy = 0, encontramos el límite inferior de la velocidad vu, y 
suponiendo va = 0, obtenemos el límito superior. Por consi- 
guiente 


VWEFTOCM E mimM<S e < VEL(4M | 3m)imM. 


5. PRINCIPITO DE CONSERVACION DE LA CANTIDAD 


DE MOVIMIENTO 


Dividirnos la masa del disco en pares de segmentos iguales que 
se encuontran en el mismo diámetro y equidistantes del centro. 
La cantidad de movimiento de cada par es igual a cero, ya que 
las cantidades de movimiento de ambas”masas son iguales, 
poro dirigidas en sentidos opuestos. Por consiguiente, la canti- 
dad de movimiento de tada el disco es igual a cero. 


Supongamos que la masa de la canoa sea M, la de la carga m: 
y la volocidad inicial de las canoas vpo. Al lanzar la carga do la 
canoa, sobre la últimaYactúa una fuerza perpendicular a bp. 
No obstante, la variación de la cantidad de movimiento de la 
canoa no tendrá lugar, porque la fuerza de resistencia del agua 
impide el movimiento transversal de las canoas. La cantidad 
de movimiento de la canoa camhiará solamente por la caída 
de la carga en ella. Aplicando la ley de conservación do la 
cantidad do movimiento en el sistema canoa-carga, en primer 
caso podemos escribir: 


(M + m) v — mb = (M + 2m) v; para nna canoa, 


—Mv, + mu, = (M + m) o, para otra canoa. 


Y, y ve son las velocidades finales de las canoas. Del sistema 
de ocuaciones dado obtenemos 


M 


12 a 


En el caso cuando las cargas se lanzan simultáneamente, Jas 
velocidados finales de las canoas »; y 1% se determinarán de 
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las siguientes ecuaciones; 

Mt¿— My = (Mm) 6), 

— Mg + M0y = (M + m) bz. 
. M—m 
2 Mm 


este modo, la volocidad final de las canvas en el primer caso 
será Muyor, 


Resolviendo el sistema, recibimos v; = —v 


Ya». De 


La cantidad de movimiento del sistema tabla-rana cn dirección 
horizontal no cambia. Por consiguiente podemos escribir 


muy Cos a — Mu, 


dondo u es la velocidad de la tabla respecto a la superficie 
inmóvil dei lago. A fin de que la rana alcance el otro extremo 
de la tabla, doborá satisfacerse la siguiente condición: 


LE — ut = (by Cos a) T, 


donde tT es el tiempo durante el cual la rana se encuentra en cl 
aire; esto tiompo cs T = 2b, sen afg. De las ecuaciones existen- 
tes podemos determinar vs: 


Dg = Y —_ LL _— 
o (m/M +1) sen 20 * 


Considerando quo en dirocción horizontal el sistema escarabajo— 
cuña está cerrado, para determinar la velocidad » de la cuña 
podemos usar cl principio de conservación de la cantidad de 
movimiento 


MouÑ+ m(v — 1.008 a) = 0, 


donde (v — u cos a) es la componente horizontal do la veloci- 
dad del escarabajo respecto a un sistoma do refororcia inmóvil. 


A . o m 
De ahi recibimos vb == ——— Y COS (. 
M + m 

Como uo existen las fuerzas externas que actúan sobre el sistema 
en dirección horizontal, la proyección de la cantidad de movi- 
miento total del sistema cuña — cargas en dirccción horizon- 
tal continuirá constante (igual a cero). De ahí se doduce que 
la cuña camenzará a moverse sólo en el caso de movimiento de 
las cargas. Para que la carga my se mueva hacia la derecha debe 
satisfacerse la siguiente condición: 


mag sen O > mig + kmog Cos 0, 


de dondo mjfma sen e — k cos a. Para esta condición la 
euña se desplazará hacia la izquierda. A fiv de que la carga ma, 
so mueva hacia la izquierda, debo verificarse la siguiente 
condición: 


m2 => mg Son 0 -F kmeg Cos Ut, 


114. 


115. 


116. 


117. 


Ó mima > sen a + kc0s a. En este caso la cuña se moverá 
hacia la derechu. Por consiguiente, para el equilibrio de la 
cuña la relación de masas de las cargas deberá satisfacer la 
siguiente desigualdad 


sen a — kc08 04 < mimy < sen 0 + k cos 0. 


Para la dirección a lo largo del plano inclinado podemos escribir 


mv cos a + Mu = 0, 


donde u es la velocidad do la caja en el momento cuando la 
piedra alcanza esta caja. Esta velocidad es igual a u 


= V2gS sena Por lo tanto, 


mM V 225 sen a 

— m cos a y 

En el punto máximo do ascenso del cohete su velocidad es nula. 
La variación de la cantidad de movimiento total de los frag- 
mentos del cohete, bajo la acción de las fuerzas externas (fuerza 
de la gravedad), es muy insignificante, ya que el impulso de 
estas fuerzas es muy pequeño debido a la corta duración de 
la explosión. Por lo tanto, la cantidad de movimiento total 
de los fragmentos del cohete, antes y después do la explosión, 
permanece constante e ígual a cero. Sin embargo, los tres 
vectores (ma vr. mgVa, MyVs) tendrán la resultante nula sola- 
mente sí ellos están situados en el misma plano. De ahí con- 
cluimos que loas vectores v,, va, v¿ Se encuentran en el mismo 
plano. 


La velocidad de la canoa : respecto a la orilla se relaciona con 
la velocidad v del hombro respecto a la canoa mediante la 


relación: u =——H v. La relación de las velocidades durante 
m+M 


o] movimiento permanece constante. Como resultado de ello, 
la relación do los trayectos recorridos será igual a la relación 
de las velocidades: S/l = m/(m 4 M), donde S es el camino 
recorrido por la canoa y ? es la longitud de la canoa (distancia 
recorrida por el hombre respecto a la canoa). Por consiguiente 
a fin de que la canoa atraque, su longitud no puedo ser menor 


que l= 7 


S = 2,9 m. La canoa no atracará. 


Tomemos como origen de las coordonadas el punto de donde 
ol adulto comenzó su movimiento. Entonces la coordenada ini- 
cial del centro do masas será: 


7 = mi1/24+ myl 
My + ma + Ma . 
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Designemos por zg la coordenada «dol centro de masas en cl 
momento cuando el adulto alcanza el oxtrerno de la plataforma. 
Entonces 


e — (1/2 —5) 4 ma (1—s) -)- m9 (1/2—s) 
o my | M3 + Ma : 


donde s cs el desplazamiento de la plataforma. Puosto que el 
sistema adulto — niño — plataforma on dirección horizontal 
ostá cerrado, entonces zx, = rg. Do csta igualdad encontra- 
mos s: 


g—_ _ Mig My 


¿ 
—- US «|- My | Ma 2 " 


De dos valores numéricas dados obtenemos que s =0.6 m. 


Las fuerzas externas no actúan eu dirección horizontal dol 
sistema aro — oscarabajo. Por eso el centro de gravedad del 
sistema (punto C en la fig. 320) no se desplazará on el plano 


LTS 
Y S 


Fig. 320 


horizontal. La distancia entre el centro de gravedad dol sistema 


y el centro del aro cs CO = pi R, Como esta distancia 
m 


es constante ei centro del aro O describirá, con rolación al 
punto inmóvil C, una circunferencia de radio CO. Se puede 
vorificar con facilidad que la trayectoria del escarabajo tieno 
la forma de uu circunferencia de radio AC = ——2GHt. La 

mL M 
posición recíproca, así como la dirección del movimiento del 
escarabajo y del aro so muestran cn la fig. 320. 
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Designemos por vx la volocidad del cohete al final del k-ésimo 
segundo. Al final del (k + 1)-ésimo segundo el cohete lanza 
ol pas da masa m que lleva consigo una cantidad de movimiento 
m(—u + va). Deol principio de conservación de la cantidad 
de movimiento se deduco que 


(M-— km) va =[M —- (k-+ 1) m] 0h2y + m(- u-|-0x). 
El cambio de la velocidad del cohete en 1 s es igual a 


D — UY O 
k+41 — Uk MFD mM 

Conociendo el cambio de la velocidad en 1 s se puede encontrar 
la expresión para la velocidad al final del enésimo segundo: 


= Va - rn ?_ _A_ 
Un var | Mm Fria +: + —m)- 


La velocidad del cohete aumentará. Esto se hace evidente, sí 
adoptamos un sistema de referencia respecto al cual el cohete, 
en un momento determinado, estará en reposo. La presión de 
los gasós oscapados empujará el cohete hacia adelanto. 


Para analizar todas las cuatro posibilidades, designemos por 
yy la velocidad inicial del proyectil respecto al cañón; por va, 
la velocidad inicial del proyectil respecto a la tierra; por b 
ol £ngulo de inclinación del ánima del cañón; por y, el ángulo 
de inclinación del vector de la velocidad inicial vs (fig. 321), 


Fig. 321 


Las relaciones cutre los valores indicados se determinan por 
las siguientes igualdades: 


py COS $ + Dv = ug COS Y, (1) 
py sen $ = by sen y, (2) 
muy COS y + Mv = 0. (3) 


Consideromos ty como la velocidad inicial del proyectil con 
relación a la tierra y a como el ángulo do inclinación del vector 


28 1 


Vo (0 SCR, Ya = Y, A = y), entonces de la ecuación (3) ohte- 
nemos: 


m m 
D= =—-— Dg 008 Y — — —= Uy 105. 
ÓN mo 
Luego consideremos ty como la velocidad inicial del proycctil 
respecto al ánima del cañón quo está dirigido bajo un ángulo a: 
con relación al horizonte (vy = vy, % = fi). De esta manera, de 
las ecuaciones (1) y (3) recibimos 


1 — 


y, cos Pf = — Ñ 


m (1) 
———— Yy COS 1. 
MEm Mm Ebm 


Si se da la velocidad inicial respecto a la tierra y el ángulo 
de inclinación del cañón (vr, = ta, Ue == f), entonces tenemos 
que 
An AA 
V (m4 MY? sen? B -J- M2 cos? B 
= DD A Dg 008 A, 
Y (m-4- 11)? sen? a+ Af? cosó a 


Por último, si vy es la velocidad inicial con relación al ánima 
del cañón y se conoce el ángulo de inclinación del vector de 
velocidad inicial respecto a la tiorra (ángulo inicial de la trayec- 
toria), recibimos »y =0, y % = Y. Entonces resulta que 


rn 
A > _———2 Y 005 Y — 


V (mM) cos? y 4-4? 5en?a 
rr 
A ———————=——————— 
V (m 4- MY cost a+ mM? senta 


lia todos Jos casos ol signo nogativo indica quel el cañón se 
¡uove en sentido opuesto al movimiento «del proyectil. 


$ 6. ESTATICA 


122. Examinemos una parte de la cuerda adyacente ai cilindro. 
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Dividamos cl ángulo 0 en gran número de partes n y designemos 
por 0/n = a una de las partes. Supongamos que la cuerda esté 
compuesta de r pedazos unidos entre sí y separemos el ¿-ésimo 
pedazo (fig. 322). Sobre este pedazo actúan las fuerzas 7, y 
T3+, de las demás partes vecinas de la cuerda, la relación del 
cilindro N; y la fuerza de fricción Ny. Considerando que el 
ángulo a es pequeño, oblenemos Jas signientes ecuaciones de 
equilibrio: 
Pia Tj—kN,=0, 
N¡—T¡0/2—Tj,/0/2=0. 


123. 
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De estas ecuaciones recibimos 
Pii=?Pj,(1- ka), o sea, 
T,=7,(1+ka), 
To=T,(14+k0). ..., 
Tp=TP p-1 (11 40). 


Por consiguiento tenemos 7, = Zo (1 + ka)” == Ty X 
X (1 + £0/n)”, y para n—> oo recihimos 


P=lm Tp =lím 7, (1+0/n9=7y0*2, 
n »00 


TN -e 00 
donde e = 2,71828 .. . es la base de los logaritinos noperianos. 


En la posición de equilibrio (fig. 323) tonemos mg — 2mg X 
X cos a == O y por lo tanto a = 60”. La distancia que buscamos 


Pig. 322 


es k=lctga =1/y 3. El equilibrio so establece después 
de quo se amortigiien las oscilaciones provocadas por el des- 
censo de la carga. 


La igualdad de las proyecciones de las fuerzas cn dirección 
vertical (fig. 324) conduce a la siguiente ccuación: 


2N sen (0/2) —24 roy cos (u/2) =U, 


dondo N es la fuerza do presión normal y F,y, < kN es la 
fuerza de rozamiento. (La masa do la cuña puede menospreciar- 
sc.) Por consiguiento ablenemos te (a/2) Lk y a < 2 arctg k. 


Si el peso P haja en una altura %, entonces al punto K bajará 
on 1/3% y el poso Q subirá en 2/3. Valiéndose de la rogla fun- 
damental do la mccánica, recibimos que Ph = (Q2/3h, de donde 
resulta que P = 2/30. 
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Si la caja uo so vnelea, el momento de la fuerza FP que lo hace 
girar on sentido antihorario alrededor de la arista de la hase 
os menor o igual al momento do la fucrza de gravedad que hace 
girar la caja en sentido horario. Para que la caja se deslice, la 


TM 


my 


Pig. 323 Pig. 324 


fuerza 7? debe ser mayor que la fuerza de rozamiento máxima 
aplicada a la caja. Por consiguiente, recibimos Fh < mgl/2, 
F o kmg, de donde k < Y2h, 


Para hacer girar la barra es necesario que el momento do las 
fuerzas aplicadas u los extremos de le barra sea mayor que el 
de las fuerzas do rozamiento, cuando estas fuerzas alcarmzan su 
vulor máximo. Las fuerzas do rozamiento se distribuyon uni- 
formemento a lo largo de la barra (fig. 325). El brazo modio 


d 0 


Fig. 325 


de las fuerzas de rozamionto que actúan subre la parte izquierda 
o derecha do la harra es igual a 1/4, donde I es la longitud total 
do la barra. El momento de todas las fuerzas de rozamiento 
respecto al contro de la barra es 2 (P/2) (1/4). Por eso para 
hacer girar la barra es necesario que las fuerzas aplicadas 
satisfagan la desigualdad 271/2 > kPl/4. De donde F > kP/4. 
Para el desplazamiento de traslación de lu burra os preciso 
que 2 > kP. Por consiguiento será más Jacil girar la barra. 


La ecuación de movimiento de la carga tiene la siguiente forma: 
Poalg = FP. — Po (fig. 326). La suma de las fuerzas quo actúan 


sobre la grúa verticalmente es nula. Por eso £', + Pg = P -+ P. 
La suma de los momentos de las fuerzas respecto al punto A 


Fig. 326 


os nula, por lo tanto, Fl + PL/2 = £P,. Resolviendo oeste 
sistema de ecuaciones, encontramos que 


P,=2,23-109N, Pe ,77-104N. 


129. Para el equilibrio de la palanca la fuerza aplicada al punto D 
debe crear un momento igual a P-4B. La fuerza será mínima 
para el brazo máximo igual a BD. Por consiguiente, F = 
= 'ABIBD = PIy2 y está dirigida porpondicularmento 4 
BD. 


130. Si no existo rozamiento entre el suelo y las cujas, las cajas so 
moverán simultáneamente. Si el cocficiente de rozamiento no 
es nulo, entonces primero se moverá la caja situada a la derecha 
(vénse la fig. 49), porque la fuerza aplicada a la caja por parte 
del palo será inayor que la fuerza aplicada a la caja izquierda. 
En efecto, por parte de la caja derecha subre el palo actúa la 
fuerza F, contraria a F y por parte de la caja izquierda la fuerza 
F¿, de igual dirección que FP. La suma de las fuerzas en equi- 
librio es igual a coro. Por lo tanto, FF, = F + F, y la fuerza 
F, antes que la fuerza Pz alcanzará el valor máximo de la fuorza 
do rozamiento de repuso. 


131. La suma de los momentos de las fuerzas que actúan sohro la 
esfera respecto al punto A es igual a cero (fig. 327) y, por con- 
siguiente, nos conduce a la ecuación 


Prog H—NH=0. 
Como Fjo, < AN, entonces k > Í. 


132. A lin de que ol cuerpo se encuentre on equilibrio, es necesario 
que la suina do los momentos de las fuerzas que tiendon a 
girar el cuerpo en sentido horario sea igual al momento do 

s fuerzas que tienden a girar el cuerpo en sentido antihorario 
alrededor de cualquier punto (por ejemplo, alrededor del centro 
de gravedad). En el caso dado, el momento de las fuerzas do 
rozamiento que giran el ladrillv en sentido horario debo ser 
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igual al momento de las fuerzas de presión del plano sobre el 
ladrillo. De ahí deducimos que la fuerza de presión del plano 
sobre la purte derecha del ladrillo sorá mayor que sobre la parte 


Fig. 327 


izquierda. Según la tercera ley de Newton, la fuerza de presión 
de la mitad derecha del ladriMo sobre el plano deberá ser mayor 
que la fuorza de presión sobre la parte izquierda, 


133. Para hacer subir el rodillo a un escalón es necesario que el 


14. 
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momento de las fuerzas que hacon girar el rodillo en torno del 


Fig. 328 


punto A (fig. 328) en sentido antihorario sca por lo menos igual 
al momento de las fuerzas que lo hacen girar en sentido horario 


P(íR—=h)=PYR (RAP, 


de donde obtenemos que h= (2 + Y 2) R/2. Ya que h< R, 
enltoncos 


h—(1 — Y 2/2) R = 0,29R. 


e 


Como en uno de los planos la fuerza de rozamiento os nula, 
entonces celia será nula tumbién en el otro plano. En caso con- 
tracio, lu esfera giraría alrededor de su centro, pues el momento 


135. 


de las demás fuerzas con relación a este centro es igual a cero 
(dchido a que son iguales a cero los hrazos de cada una de 
estas fuerzas respecto al centro de la esfera). Las sumas de las 


proyecciones do las fuerzas, cn direcciones vertical y horizon- 
tal, son iguales a cero (fig. 329). Por lo tanto recibimos 


N, Cos 44 — Ny cos Af = 0, 
P — N, sen Gig — Ny sen a, = 0 
donde N, y N, son las fuerzas de prosión que buscamos. De 
ahí sigue que 
_ P 
SON Ca -|- COS Ly: (HA, * 
P 


N, > rn . 


Designemos por F la fuerza aplicada a una manija. Como 
resullado do la acción do la fuerza P, el cajón so moverá y, 


PU. 3830 


debido a ello, surgirán en los puntos A y / los fuerzas olásticus 
N, y Na (fig. 330) quo actuarán sobre el cajón por parte del 
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Armario. Estas fuerzas aplicadas al cajón son iguales la una 
a la otra; N, = Na = Ñ. Suponiendo que el momento de 
todas las fuerzas respecto al centro del cajón € es igual a coro, 
lenemos N = Fl/2a. 151 cajón se moverá si la fuerza aplicada F 
es muyor que el valor máximo de la fuerza de rozamiento do 
reposo, es decir, € > 1, 4 fo = 24N'. Para satisfacer la última 
desigualdad es preciso que k< all. 


La tabla inclinada bajo un ángulo «e respecto a la horizontal 
en un trorco rugoso us análoga al cuerpo mantenido por las 
Juerzas de rozamiento sobre un plano inclinado que tiene un 
ángulo de baso a. liatonces tenomos que en las condiciones do 
eguilibrio F,y7 = mg sen e. Considerando Fo, < kmg Cos «, 
oblenemos que tg « < k. 


Las fuerzas aplicadas a la escalera se muestran en la fig. 33. 
En caso de equilibrio, la suma de las proyecciones de las fuer- 


Z A, 

4, 

7 

Y, 
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Fig. 331 


zas, a lo largo de la vertical y horizontal, serán iguales a cero. 
De cste modo, N, = Frog y Na = mg. Considerando que la 
suma de losa momentos de fuerzas con relación al punto B es 
nula, obtenemos una ecuación más: 


N, cos a = (mg sen 9/2. 


Resolviendo el sistema, tememos que f. = (mg te a)/2. 
Como la fuerza de rozamiento satisface la desigualdad PF... < 
< kN y, entonces para el equilibrio obtenemos la siguiente 
condición que es necesaría y suficiente: te a < 2k, 


Las fuerzas uplicadas a la escalera se representen en la fig. 332, 
Considerando que la suma de las fuurzas y la de los momentos 
de tuerzas son iguales a cero, obtenemos que 


IA Na = mg, (1) 
Ni="Froz, (2) 
f sen a | Ny, cos = (mg sen ie. (3) 


Las fuerzas de rozamiento f y Py, satisfacen las desigualdados 
SN; y Froz <ANy. Ulilizando la primera desigualdad 
y las ecuaciones (1) y (3), obtenemos que: ctg a => Ny/2N, — 
— k/2. Como k => Ny/N y, eantonces ctg a => (1 — 4?)/2%, Intro- 
duciondo la designación: k x= te B, recibimos una forma más 
convouiento para ol cálculo, o seca, cty a > ctu 28 ó a < 28. 
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139. Si en el momento cuando el extremo de la barra B comienza 
a clevarsc, el valor de la fuerza de rozamiento F,.y, < AN sorá 
suficienté para impedir que el extremo A se deslice, entonces 
la barra comenzará a girar alrededor del punto 4. En caso 
contrario, el extremo A.comienza a deslizar hasta el momento 
cuando la fuerza de rozamiento Froz =N no sea suficiente 
para mantenor la barra en equilibrio (fig. 333). Luego la barra 
comenzará a girar en torno al oxtrernmo A. Determinemos qué 
valores deberá tenor el coeficiento de rozamiento k para quo 
el deslizamionto cese bajo el ángulo a determinado entre la 
barra y la cuerda. La igualdad do las fuerzas en el momento 
cuando la barra está casi en posición horizontal, conduce a las 
ecuaciones 


Fray =Tc0os%, P=N-+T7 sena. 


La igualdad do los momentos de fuerzas respecto al punto A 
se escribirán en la siguiente forma: 


PI2 = TI sen «. 
Utilizando el sistema de ecuaciones dado, encontramos que 
k=Fros/N =ctg 0%. 


. A DN la harra no deslice, es necesario que k > ctg 80% un 
= 1/ ¿ 
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140. La suma de los momentos de fuerzas que actúan sobre el hombre 
respecto a su centro de gravedad es igual a cero. Por eso la 
fuerza F de reacción de la tierra está obligatoriamente dirigida 
al centro de gravodad del hombre € (fig. 334). La componente 


Pig. 334 


horizontal do usta luerza no puede ser mayor que la fuerza 
máxima de rozamiento de reposn, o sea, F sen a < kF cos a, 
de donde k > tg a. 


141. Sobre la escalera actúan la fuerza de gravedad P, la fuerza F 
de reacción de la tierra y la reacción del apoyo N. Como la 


5) 


Fig. 835 


pared es lisa, la fuorza N (fig. 335) es perpendicular a ella, 
la dirección de la fuerza F es más fácil determinar, si encon- 
tramos el punto respocto al cual Jos momentos dé las fuerzas 
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P y N son nulos. Este punto será el punto do intersocción de 
las rectas ON y OP. JTintonces el momento de fuerza F respecto 
a este punto deberá ser también igual a cero. Por lo tanto, la 
fuerza deberá estar dirigida de modo que st prolungación paso 
por el punto (Y. Comu vemos €n la fig. 335, la dirección de la 
ucrza F forma con la escalera un ángulo $ = 30 — arctg X 
x (1/2 V3) = 14%0'. La fuerza de reacción de la tierra que 
actúa sobre la oscalora estará dirigida a lo largo do la escalera 
solamente cuando las demás fuerzas ostén aplicadas al contro 
de masas de la escalera o actúan a lo largo de olla. 


La oscalora caerá inclusive si se sostieno por la cuerda atada 
al medio de la escalera. Los momentos de fuerzas de reacción 
del suelo y do la pared, así como el momento de la fuerza de 
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Fig. 336 


tensión de la cuerda con relación al punto O son nulos para 
cualquier tensión 7 (fig. 336). El momento de la fuerza do 
gravedad respecto al mismo punto es diferente de coro. Por 
eso la escalera obligatoriamento caerá. 


La pared actúa sobro la escalera con una fuerza do reacción N,, 
perpendicular a la pared. Sobre el extremo inferior de la esca- 
era actúan las fuorzas Ny (reacción del apoyo) y Frpoz (fuerza 
de rozamiento) (fig. 337). Si, alYJsimplificar, no tenemos en 
cuenta la masa de la escalera, entonces, además de estas fuerzas, 
sobre ella actúa el peso del hombre P. De la igualdad de las 
proyecciones de las fuerzas, en direcciones horizontal y verti- 
cal, obtonemos que Na¿=?P y N;, = P.or. Supongamos (que 
en el momonto inicial el hombre se encuentra on la parte info- 
rior de la escalera (punto 4). La igualdad de los inomentos de 
las fuerzas respecto al punto O conduce a la ecuación N,*CB = 
= P cos a-AO. De este modo tenernos que cuanto más alto 
está el hombre, mayor será la fuerza N,. Pero Froz =N¡- 
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Entonces la fuerzá de rozamiento que sostiene la escalera crece 
mientras el hombre va subiendo por la escalera. Cuando la 
fuerza Fpo, alcanza su valor máximo, igual a kP, la escalera 
comenzará au deslizar. 


Fig. 337 Fig. 338 


En equilibrio, la suria de las fuerzas que actúan sobre el cuadro 
(fig. 338) es nula. Por consiguiente P = Py, + T cosa y 
N = Tsena. La fuerza do rozamiento deberá satisfacer la 
desigualdad Proy <iN 6 k => Froy/N. La igualdad de los 
momentos respecto al punto B se da por la ecuación 


+ isena=T (Lcosa-+ Y AB senta) sen a, 
de donde 
Froz _ 1003042 Y d3— 13 seni a 
N — l sen a ' 
lcos a +2 vVa— E senta 
k > i sen a 


Doterminemos primeramente la dirección de la fuerza f con 
que la burra BC actúa sobre la barra CD. Supongamos quo 
esta fuerza tenga una componente vertical dirigida hacia arriba. 
Entonces, según la tercora ley de Nowton, la barra CD actúa 
sobre la barra BC con una fuerza, cuya componente vertical 
está dirigida hacia abajo. Pero esto contradice a la simetría 
del problema. Do este modo la componente vertical de la fuerza f 
doberá ser igual a cero. La fnerza que actúa sobre la barra CD 
por parte de la barra DE tendrá las componentes horizontal 
y vertical, como so muestra en la fig. 339, a. 


146. 
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Considorando que la suma de todas las fuerzas que uctúan sobre 
la barra CD es nula, concluimos que F = mg y ] =f'. Suponiou_ 


Fig. 339 


do que el momento de las fuerzas respecto a D es nulo, podn- 
mos escribir las siguientos igualdades 


f sen B-CD = mgCD (cos B)/2 ó te Bl = mgl2f. 
En la fig. 339, b se representan las fuerzas que actúan sobre la 


barra DE. Do la condición que ol momento de las fuerzas ros- 
pecto al punto /££ es nulo, deducimas que 


f sena DE=F cosa: DE+mg == DE Ó tg a E. 


Por consigutente, tg a = 3 tg f. 


Las fuerzas quo actúan sobre la caja se dan cn la fig. 340. Las 
condiciones de equilibrio tienen la siguiento forma: Q cos a — 
= Prog Y P=N+OQsena. En el momento de la pérdida 


Fig. 340 


de equilibrio la fuerza de rozamiento alcanza su valor máximo 
roz = ¿N, que, sustituyéndose cn las ccunciones anteriorca, 
nos da Q =kXPf(cos a + k sen a). El valor de Q será mínimo 
ara ol valor del ángulo a que corresponde al valor máximo 
Sol denominador. Para determinar el máximo del denominador 


293 


147. 


148. 


lo transformamos, introduciendo on lugar de k un nuevo valor q 
tal, quo te p =%*. Así tememos cosa + ksen a 
= Cos (a — pleos p Ó coa+ksena= Y1+1X 
Xx cos (ua — «p). Como el valor máximo del cos (ua — ep) es igual 
a 41, concluimos que Q,,;, =P/Y1 +1, de donde k = 
= Q/y P2 — (1 = 0,75. 


Las fuerzas que actúan sobre el cilindro se muestran en la 
fig. 341. Como el cilindro no tiene movimiento do traslación, 
podemos escribir que 


Pro —F 0c0sa=0 y Fena—mg4 N =0. 


La fuerza de rozamiento €s F,o, = kN. Sustituyéndola en las 
ecuaciones untoriores, obtenemos: FP == kmg/(cos a + k sen a). 


Fig. 34l 


El denominador de esta expresión puede escribirse en forma 
de A sen(a + q), dondo A = Y 1 +2. Por lo tanto, la 
fuorza mínima con quo dobe tirarse de la cuerda es Pipjn = 
= kmg/Y 1 + k?2. El ángulo «a, recibimos de la ecuación 
cos a, + ksena, = Y 1 +, de dondo tg 1 = k. 


Las fuerzas que actúan sobre el émbolo y sobro la tapa posterior 
del cilindro son iguales a F, = F, = pS (fig. 342, a). Sobro 


Fig. 342 


el punto A de la rueda, en dirección horizontal, actúa también 
la fuerza P, transmitida por el émbolo mediante cl mecanismo 
de hiela y manivela. 

La suma de los momentos do las fuerzas que actúan sobre la 
rueda respecto a su ojo es nula. (Se prescinde de la masa de la 


149. 


rueda.) Por consiguiente, tenemos que Pro, *R = Fa:r, donde 
Foo, es la fuerza de rozamiento. Como la suma de las fuerzas 
que actúan sobre la rueda también es nula la fuerza F, que 
actúa sobre el eje por parte de los engranajes del tren os igual 
a Fa = Fror + F3. Según la tercera ley de Newton sobro el 
tren por parte del eje actúa la fuerza F, = F3. Por consiguiente, 
la fuerza de tracción es F =P, — Fi = Foz = PSr/R. 

En la segunda posición del pistón y del mecanismo de bicla 
y manivela se interseptan las fuerzas que se muestran en la 
fig. 342,b. Pi, = FaríR análogamento al caso anterior. 
La fuerza de tracción es F=PF,— Fi = Fros = PSriR. 
Como era de esperar, la fuerza de tracción es igual a la fuerza 
de rozamiento, ya que la fuorza de rozamiento cs la única fuerza 
externa que actúa sobre el tren. 


La mayor longitud de la parto saliente del ladrillo superior es 
igual a 1/2. El centro de gravedad de dos ladrillos superiores € 
so encuentra a una distancia ¿/4 con relación al extremo de 


Fig. 343 


segundo ladrillo (fig. 343). Por consiguiente, on esta longitud 
ol segundo ladríllo puede ser desplazado respecto al tercero. 
El centro de pravedad de tres ladrillos snperiores C, so dater- 
mina por la igualdad de los momentos de las fuerzas de grave- 
dad con relación a Cy : P (1/2 —- x) = 2Px, de donde x ue Y6, 
o sea, el tercer ladrillo puede sobresalir el cuarto no más que 
en 1/6. De modo análogo podemos determinar que el emarto 
ladrillo sobresale el quinto en 1/8, etc. El carácter del cambio 
de la longitud de la parto saliente con el aumento del número 
de ladrillos es evidente. La distancia máxima en que la parte 
derecha del ladrillo superior puedo sobresalir el Jadrillo infe- 
rior, que sirve do base, se escribe en forma de una serje: 


(tapete). 


Para un aumento ilimitado del número de ladrillos esta suma 
tiende al infinito. En efecto, la smina de la serio: 


1 4 1 1 1 1 1 
¿SIA A AAA A 
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es mayor que la suma do la seríe: 
1/2 1/2 
. 


44114114 ,4,1 14,1, ... 
2 4 4 8 8 8 e) 


y osta última suma es infinitamente grande eu caso de un 
número infinito de términos. El contro de gravodad de todos 


los ladrillos pasa por el exlremo derecho del ladrillo inferior, 


El equilibrio será inestable. (Tal configuración sería posible, 
si la Tierra fuera plana.) 
sn la circunferencia de radio r inmscribimos un polígono regular 


(fig. 344). Doterminemos, luego, el mutmento de las fuerzas de 
gravedad (respecto al eje A X), aplicadas a los centros de los 


Fig. 344 


ladus del poligono AB, BC, CD, DE, otc., considerando que la 
fuerza do gravedad actúa Pa armonte al dibujo. Eslo 
inomonto es igual a pgl(ABzx, + BCzx2 + CDz DEzx, + 
+ EFx, + FKzx¿), donde p es la masa de una anidad de longi- 
tud de alambre. 

Analizando la semejanza do los triángulos correspondienlLes 
se puedo demostrar que los productos ABx,, BCxg, CDz;y, etc., 
son iguales, respectivamente, a AB'k, B'C'h, C'D'k, etc., dondo 
h es, las apotema del polígono. De este modo cl momento es 
igual a 


PERÍAB” 4 BC" + CDA DE A EF + F'K) = pgh2r. 


Si el número do los lados crece ilimitadamente, el valor A 
tiende a r y cl momento tiende a 2r2pg. Por ptro lado, el momep» 
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153. 


15%, 


to es igual al producto de la fuerza de gravedad dol alambre, 
rpg, a una distancia x del centro de gravedad del eje ARK. 
Entonces tenemos que 2r*pg = nrpgx, de donde x= = 2r/x. 


Dividimos el semicirculo en triángulos y segmentos, como 
muestra la fig. 345. El centro de gravedad de un triángulo se 
encucntra, como se conoce, en la intersección de las medianas. 


Fig. 345 


En este caso el centro de gravedad de cada triángulo se cn- 
cuentra a una distancia 2/3 del punto O (h es la apotema). 
Para un aumento ilimitado del número de los lados los centros 
de gravedad do los triángulos sc encontrarán en una circun- 
ferencia de radio 2/3r, y las áreas de los segmentos tenderán 
a cero. De este modo, el problema se reduce a la determinación 
del centro do gravedad de una semicircunferencia de radio 
2/3r. De la solución) del probloma 150 se deduce que x= es la 
distancia dol centro de gravedad de semicircunferencia al pun- 


to O y es igual a x = = 37 =3 7" 


IT 


Aprovechando cl método de solución de los problemas 150 y 
151 se puedo demostrar que ol centro de gravedad se encuentra 
en el punto E situado a una distancia CO EIC r del 
contro de curvatura del arco (véase la fig. 59). 


Aprovechando las soluciones do los problemas 150, 151, 152 
se puedo demostrar que el centro de gravedad se encuentra en 


cl punto C, alejado dol punto O a una distancia CO = z X 


y Son (0/2) ». 
a 

Para determinar la posición del centro de gravedad de una 
lámina con un corte podemos considerarla continua si en ella 
fue colocado un semicírcnlo de masa negativa, igual en magni- 
tud a da de la parte cortada. El momento de las fuerzas de 
eravedad de las masas, tanto positiva como negativa, respecta 
al eje AB, es ignal a 


¿9 


si la fuerza de gravedad actúa perpendicularmente al dibujo, 
p os la masa do la unidad do área de la lámina (véaso la resolu- 
ción del problema 151). Por otro lado, este momento es igual 
al producto de la fuerza de gravedad de la lámina por la distan- 
cia x — OC de su centro de gravedad hasta el eje AB. Por 


consiguiente resulta que rpg (212 — nr?/2) = EN rpg, de donde 
2 


[¿=3(—m" 


$ 7. TRABAJO Y ENERGIA 


155. El trabajo de la fuerza no dopondo do la masu del cuarpo sobre 


el cual ella actúa. Una fuerza de 30 N roalizará un trabajo A = 
— Ph —= 150 J. Este trabajo provocará el aumento do la oncrgía 
potencial (50 J) y de la energía cinética (100 1) de la carga. 


156. Én primer lugar es necesario encontrar la fuerza de prosión 


del aire en uno de los hemisferios. Supongamos que la base 
do ósto está cerrada por una tapa plana en forma de disco de 
radio R. Entonces, si del recipionte obtenido hombeoamos el 
aire, la fuerza de presión en la tapa plana será F, = pS = par?. 
Es evidente que ésta será también la fuerza do presión de aire 
en el hemisferio. En caso contrario, las fuerzas no se equilibra- 
rán mútuamento y el recipiente se moverá siempre on dirección 
de la fuerza mayor. El número de caballos doborá ser igual « 
F/F, ya que el otro hemisferio podrá ser simplemente atado 
a una columna. La cuerda tendida creará una fuerza exacta- 
mento igual a la fuerza creada por los caballos que tira por 
otro Indo. 


157. La variación de la cantidad de movimiento del cuerpo es igual 


al impulso de la: fuerza do gravedad. Como las fuerzas que 
actúan sobre la piodra y sobro la Tierra son iguales y actúan 
durante un tiempo igual, las variaciones de las cantidades de 
movimiento de estos cuerpos también serán iguales. La variación 
de la energía cinética del cuerpo es igual al trabajo de las 
fuerzas do gravitación. Las fuorzas son iguales, pero los trayoc- 
tos recorridos por la piedra y por la Tierra son inversamento 
proporcionalos a sus masas. Es precisamente por eso quo cl 
principio de conservación de la energía puede escribirso do 
forma quo no considera la variación de la energía cinótica do 
la Tierra: mu*/2 + W = const, donde m es la masa de la piedra 
y W, la onergía potencial de interacción. 


158. Según el principio de conservación de la energía tenemos que 
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m,gh = myv?/2, dondo m, es la masa del martinete; h, la altura 
do caída del martincte; v;, la volocidad del martincte antes del 
choque. Debido a la corta duración del choque, la fuerza resis- 
tente no puedo cambiar sensiblemonte la cantidad total de 
movimiento del sistema. Como el choque es inclástico tenemos: 
mj0, = (my - ma) va, donde my es la masa del piloto; va, la 
velocidad del martínete y del pilote en el primor momento 


$59. 


160. 


161. 


después del choque. La energía mecánica dol martinete y del 
pilote se utiliza en el trabajo contra las fuerzas de resistencia 
F dol suolo: 


Ml, F+ (m, ma) gS= FS, 


donde $ es la profundidad de introducción del piloto en el 
suelo. Entonces recibimos que 


F= Ha ya mig + mig Y moeg = 24 500 N, 
m, |-M, y 


Gomo resultado del choque inelástico la velocidad linoal de 
la caja junto con la bala en el primer momento de tiempo será 


mu . 
igual a u = MER , donde vb os la velocidad de la hala. El 


ángulo de desviación «a, de acuerdo con el principio de con- 
servación do la energía, se relaciona con la velocidad yv de la 
siguiente manera: 


(M+ mu  m2p2 


De ahi doterminamos que 


p=2sen 4 HAM y TZ 
y) m 


= (M--m) L(t—c0s 0) £. 


Como la explosión cs muy rápida, las fuerzas horizontales 
externas (fuerzas de rozamiento) no pueden cambiar sonsible- 
monte la cantidad total de? movimiento del sisteran en el pe- 
ríodo do la explosión. Antos e inmediatamente después de la 
explosión la cantidad permanece igual a cero. Por lo tanto 
my Uy + MoaUV = 0, de donde va = —MolM; Gorno los carri- 
tos finalmente paran, sus energías cinéticas iniciales se utili- 
zan en el trabajo contra las fuerzas de rozamiento: 


mjti(2=km,88),  mov3/2=kmyES,, 


de donde recibimos que v/vi == S,/S2 y do tal modo, S¿ = 2m. 


Designamos por « la velocidad dol cuorpo y dol carrito después 
do cosar su movimiento relativo. Basándose en el principio de 
conservación de la cantidad de movimiento, podemos escribir 
quo 


(M+ mu= Mos. (1) 


3) carrito pierde encrgía cinética, porque la fuerza de roza- 
miento 1 que actúan sobra éste realiza un trabajo nogativo igual 
a M4 — Mud —= $S, donde $ es el trayecto recorrida por 
el carrito. El cuerpo adquiere nna enorgía cinética como con- 
secuencia del trabajo positivo realizado por la luerza de roza- 
miento en el cuerpo. Está energía es igual a mu?/2 — fs, donde s 
es el trayecto recorrido por el cuerpo, 


20) 
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La vuríación de la energía cinética del sistema es igual a 


MO Mur o muéd o 
a CI 2) 


y como se ve su variación es igual a la fuerza de rozamiento 
multiplicada por el desplazamiento relativo del cuerpo a lo 
largo del carrito, De las ecuaciones (1) y (2) deducimos que 


mMvt 
A "$ it, la 
A $ TM + m Como S —s< entonces ¿: 
mMvi , us 
E arre Considerand = k ¡bh 
"HU Em) onsiderando que f mg, recibimos 
Muj 
2 A 
> ¿kg (MY) ” 


Como resultado de la combustión de la segunda porción, la 
velocidad » dol cohete aumenta en valor Ar. Según el principio 
de conservación de la cantidad de movimiento (ya que la com- 
bustión se realiza instantáneamente), podemos oscribir 


(M+mv= M(0+ Ad) + m(o — u), 


donde nm es la masa de la porción del combustible; 1, la masa 
del cohete sin combustible; u, la velocidad de salida de los 
gases con relación al cohete. El incremento de la velocidad del 


cohute Av =- u no depende de su velocidad » antes de la 
combustión de Ja segunda porción. Al contrario, el incremento 
de la energía cinética del cohete (sin combustible) 
; 2 Y 
AB0o= A (v+ Av) Mv =mu ( = 8. ») 


sorá tanto mayor cuanto mayor Cs y. 
La altura de elevación del cohete se determina por la cantidad 
de energía recibida por éste. Por eso es más ventajoso quemar 
la segunda porción do combustible en el momento cuando la 
velocidad del cohete es la máxima, cs decir, inmediatamente 
dospués de la primora porción. En estas condiciones la mayor 
arte de Ja cnorgía mecánica que surge como consecuencia do 
a quema dol combustible, se transmitirá al cohete y la onergía 
mecánica de los productos de combustión será mínima. 


Es suficiente analizar la combustión sucesiva de dos porciones 
de combustible. Supongamos que inicialmente la masa del 
cohete con el combustible sea M 4- 2m. Después de combus- 
tión de la primera porción, la velocidad del cohete es v = 
= muj/(M + $), donde u, es la velocidad de dos gases respecto 
al cohetn. Consideremos a velocidad inicial del cohete igual 
a coro, Ei incremento de la volocidad del coheto, después de 
combustión de la segunda porción, es Ar = mus M, donde 
ty As Cl nuevo valor de la velocidad de los gasos respecto a] 
cohuto, 


164. 
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Al quemar la primera porción, la energía mecánica liherada 
es igual a AE, = (MU + m) 0/2 + muz/2. Al quemar la segunda 
porción se libora la energía 

AE,= M Vr a m > u ¿yo _ (3 E 


Según la condición del problema: 4£, = AE, de donde obto- 
nemos que 


Mr) art). 


Por consiguiente, u, > uz, es decir, la velocidad de los gases 
respecto al cohote disminuyó. Esto se relaciona con la dismi- 
nución do la masa del cohete en el proceso de combustión. 


Ambos declives puedon dividirse en un número infinito de 
planos inclinados pequeños con diferontes ángulos de inclina- 
ción. Analicemos uno do ellos (fig. 346). El trabajo realizado 


Fig; 346 


para la elevación del cuerpo en este plano inclinado es igual 
ul trabajo contra las fuerzas de gravedad mg-Ah más el trabajo 
contra las fuerzas de rozamiento Fo: AS, Sabemos que F.y, = 
= kmgcosa y AS = Allcosa, de donde obtenemos «que 
Fryz AS = kmg Al, El trabajo total será igual a AA = mg (Ah + 
+ k Al). Considerando todos los planos inclinados y sumando 
los trabajos elementales, el trabajo total resulta ser igual a 


A = YAA = mg) Bh-+ k ) Al) = mgh + kmgl. 
El trabajo se dotermina apenas por la altura de la montaria 
h y por la longitud 1 de su pio. 


La fuerza aplicada a la manivela será mínima si ésta forma 
con ella un ángulo recto. Dosignaudo por F el valor de la fuerza 
que buscamos y basándose en la ley fundamental de la mecá- 
nica, tonemos 2MRF = Ph, de donde F = Phi2nuR. 


Según la definición el coeficiente de rendimiento cs n = 
= A(A4 + 42), donde A, = PIT es cl trabajo para elevar 
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el peso P a una altura A, y Ay, el trabajo realizado on este 
proceso contra las fuerzas de rozamiento, Como la fuerza «e 
rozamiento es capaz de mantener el peso en equilibrio, el 
trabajo de esta fuerza no puede sor menor que el trabajo A;. 
El mínimo valor del trabajo de las fuerzas de rozamiento 0s 
A, = Az. Do esto modo n < 30%. 


Durante la subida del hombre por la escalera, ol aeróstato baja 
a una ciorta altura R. Por consiguiente, el trabajo realizado 
por ol hombre provocará el aumento do la enorgia potencial 
del hombre en un valor mg (1 — h), y también el aumento de 
la energía potencial del aeróstato en un valor mgh (sobre el 
aoróstato, sin el hombre, actúa una fuorza ascensional mg 
dirigida hacia arriba), de donde tenemos que 


A = mg (1 —h) + mgh = mel. 


Esto resultado puedo obtenerse inmediatamente, calculando 
el trabajo del hombre en un sistema unido a la escalera. Si 
el hombro sube con velocidad v respecto a la escalera, entonces 
respecto a la Tierra el hombre tendrá una velocidad v — v,, 
donde v, es la velocidad del aoróstato durante la subida del 
hombre. Según el principio de conservación de la cantidad 
m 


HT mn” 


A fin de bombear una cantidad de agua dos veces mayor por 
unidad de tiempo es necesario transmitir a una masa de agua 
dos veces mayor una velocidad también dos veces mayor. (El 
trabajo del motor se usa para transmitir al agua la energía 
cinética mv?/2.) Por eso la potencia del motor debe aumentar 
ocho veces. 


1) Se roaliza el siguiente trabajo para bombear ol agua del 
pozo: 


de movimiento (v — v,) m = Mv,, de dondo v, = 


ys] 3 3 
_— —— $ e — H o] ,, 
ÁA=Pg 2 Z 3 peSH 
donde p es la densidad del agua. Para transmitir al agua una 
energía cinética se roaliza el siguiente trabajo: 


it Hoz 
ÁAg= 3? 3 Sv 
La velocidad v con que el agua selo del tubo a la superficie de 
la tierra se determina de la relación (17/2) $ = 1R?ve. 1l 
trabajo total es 


3 lo. PS 
=3 pS Ht4 4 p ES 
¿=g02 4 pap: 


2) El trabajo realizado para hacer subir ol agua en cl segunido 
caso es menor que A, en un valor AA; = pgSy¡h (H — hf2). Tl 
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trabajo realizado para transmitir al agua una energía cinética 
es: 

JE _ . +. 
Az = yo . El trabajo total será: 4% = 4, — 
— AA+ AS. 


Es más simple resolver el problema ou el sistema de lus coor- 
denadas relacionado con la escalera mecánica. £l hombre reco- 
rrerá respecto a cila una distancia 1= hísen a + vr, donde 
vt es el trayecto recorrido por la escalera mecánica. Para esto 
ella realizará un trabajo A = (A/s0n a + vt) mg sen a. ya 
que por ocasión de elevación, la fuerza mg fue aplicada al 
trayecto l y formaba con éste un ángulo igual a 90% — a. Una 
parte del trubajo mg) será destinada al aumento de la energía 
potencial del hombre, la otra parto del trabajo, mgrt sen a, 
junto con el trabajo del motor que pone la escalera en movi- 
micnto, será destinada para voncer las fuorzas de rozamionto. 


La energía del muelle estirado por uv) punto medio O os W, = 
= (2k) 2?/2. Cuando sueltan el muelle su energía so hace igual 
a Wa = kz?/2, porque durante el período de redistribución 
de las deformaciones elásticas en cl muelle, la masa m no con- 
sigue desplazarse. Por consiguiente las pérdidas do energía 
on el muelle serán W, — W;¿ = kz*/2, Naturalmento este 
cálculo es aproximado. 


El hombre actuando con una fuerza F sobre el muelle realiza 
un trabajo A, = —FL. Simultáneamente, sobre ol piso del 
vagón por parto del hombre actúa la fuerza de rozamiento F, 
El trabajo de esta fverza es igual a 42 = FL. Da esto modo 
el trabajo total realizado por el hombre en el sistema de las 
coordenadas unido a la Tierra es uulo, usí como en el sistema 
unido ul tren. 


En el sistema del tren el trabajo realizado es igual a la energía 
potencial del muello estirado, o sea, A = kP?/2, porque la 
fuerza de rozamiento entre el hombre y el piso del vagón en 
este sistema no realiza trabajo. En el sistema unido a la Tierra 
el trabajo del hombre para cxtender el muello cs igual al pro- 
ducto de la fuerza media ki/2 por el trayecto recorrido L — 1, 
o sea, A, = (k1/2) (L — !). Sobre el piso del vagón el hombre 
actúa con la misma fuerza media kl/2. Su trabajo es A, = 
= (k1/2) L. El trabajo total en el sistema de las coordenadas 
dado cs 4 = A, + A¿= ki8/2, o sea, el mismo que en el 
sistema del vagón. 


Basándose en los principios de conservación do la cuntidad 
de movimiento y de la energía, podemas escribir las siguientes 
ecuacionas: 


MU] + My = MG | ay 


m,vt + myv 
2 


2 


my01? , Mmavz? 


2 2 
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dondo »í y »¿ son las velocidades de las bolas después del cho- 
que. lesolviondo el sistema de ecuaciones dado, recibimos que 


vi= (My — mM) 01 4-2 mM40) 


My =|- Ma y 
ye — (Ma My) V¿ + 24m 0, 
: my + My 


1) Si la segunda hola antes del choque estaba on reposo 
(v = 0), entonces 


ol = (m, — Ma) vi, (m, + mal, 
a = 2m40,/(m, + mg). 


Para mi > m3 la primera bola continúa moviéndose en la 

mismu dirección que tenía antes del choque, pero con menos 

velocidad. Si m, < ma, la primera hola, después del choque, 

vuelve hacia atrás. La segunda hola se moverá en el mismo 

sontido, en que se movía la primora bola autes del choque. 
Si m, = mg, entonces tenemos 


y, = 2mo3/2m = va, 14 = 2mv,/2m = y, . 


Las bolas durante el choque cambian de velocidades, 


La energía de doformación elástica se volverá máxima, cuando 
la velocidad rolativa de las bolas se hará mula. Para este mo- 
mento de tiempo, el principio de conservación de la energía 
mocánica y el principio de consorvación do la cantidad de 
movimiento pueden escribirse de la siguiente forma: 


M0 y Ma (MM) es py 
, + > = —E u"—>+ y 
m4, 3 My = (my + m3) u, 


dondo u es la volocidad absoluta de las bolas en el momento 
cuando ollas posean la energía máxima W do deformación 
elástica, Por la tanto tenemos 


W = may mot (my; + m30,)? — PM (v, — 47)? 
¿ 2 2 (m; + m3) 2 (mi + ma) 


Corno resultado del choque elástico la barra izquierda adquiere 
una velocidad v. La barra derecha en oste momento aún está 
en roposo, ya que el muelle no se deformó. Designemos por 
uy Y ug las velocidades de las barras izquierda y derecha en 
un moxrntonto cualquiera de tiempo, por z, el alargamiento 
absoluto dol muelle en el mismo momento do tiempo. Basándose 
eu los principios de conservación de la cantidad do movimiento 
y de la encrgía, obtenemos: 


m (u; -+ug)= mo, 
mui , kad my? 


DREAD 


O kx? = m [12 — (u? + u3)]. Sustituyondo en la última ccua- 
ción yv por (u, + 3), obtenemos ka? = 2mu,uz. Por consiguiente 
tenemos uyua = kai/2m y u, + uy = v. 

a dos últimas expresiones podemos ver claramonte que u, y 
ty tendrán el mismo signo, porque ambas harras se mueven 
en el mismo sentido. El valor 2? será máximo, cuando el pro- 
ducto de las velocidades u, y uy es máximo. De este modo, para 
responder a la segunda pregunta del problema, es necesario 
determinar el valor máximo del producto u,u, en las condi- 
ciones cuando la suma u, -+ us es constanto e igual a v. Consi- 
deremos la desigualdad ovidento (u; — us)? > 06 u? — 2u,Ua + 
+ u¿ > 0, Adicionemos a ambos miembros de la desigualdad 
el valor 4u,uz. Resulta que u3 + 2u,u, + ul > 4uyug 6Ó 
(uy, + us)? > 4u,U43. Como uy + 43 = », ontonces 41, ug < u%, 
Por lo tanto el valor máximo de u,u, es igual a 1/4 y éste se 
obtione cuando y, = uy = v/2. La distancia entre las barras 
en este momento será igual a 


Ihr =!+oV mk. 


177. Mientras la lámina inferior está sobre la mosa, del principio 
do conservación de la energía mecánica se doduce quo 


3 ky2 my 


donde y os el alargamiento del muelle; o, la velocidad de la 
lamina superior. En el momento cuando la lámina inierior 
abandona la mesa, tenemos 

ky = m8, y = mglk, 


siondo v >O0, Considerando estas rolaciones, recibimos de 


(1) que 
mo? kx? 3 mig 
e — at — >0. 2 
DPP A (a 
A fin de que se verifique la fórmula (2), debemos tencr z > 
> 3mglk. 


La velocidad vg del centro de masas en el momento cuando 
la lámina interior se desprende do la mesa, es igual a ve = 
= p/2. Después de que la lámina inferior abandona la mesa, 
el centro do masas se moverá hacia arriba uniformemente 
retardado con aceleración g y velocidad inicial vc. Por consi- 
guiente la altura de máxima elevación del centro de masas es 


CA H= (E g—35) 
2 8g ” 8 | m k /? 


donde A se cuenta desdo la posición que el centro do masas 
ocupaba en el momento cuando la lámina inferior abandonó 
la mesa. (El problema estudiado nos da una idea de los proce- 
s0s que tienen lugar durante saltos de altura.) 
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En el sistema do referencia unido a la pared, la velocidad de 
la bola es (9 + u). Después del choque, en este mismo sistema 
de referencia, la velocidad de fu bola será — (+ + u). Lu velo- 
cidad de la bala después del choque respecto a un sistema de 
referencia inmóvil es igual a 


—(¿+ u4)— uz — (v + 2u). 


La enorgía cinética después del choquo os m(v + 2u)/2 y 
antes dol choque es mu?/2. La variación de la energía cinética 
es igual a 2mu (u 4- 0). 

Consideremos, luego, el trabajo de las fuorzas elásticas que 
actúan sobro la bola en ol momento del choque. Supongamos 
que el choquo dura un tiempo 7; supongamos tumbién para 
simplificar que en el momento del choque la fuerza elástica 
soa constante (el resultado no dopende de esta suposición). 
Considorando que debido al choque la cantidad de movimiento 
cambió en un valor 2m(v-+ u), la fuerza elástica es igual 
a F=2m(v0+ ujJ/v. El trabajo de esta fuerza será 


A = PS = Fut= 2m (v-+ u) utit = 2m(0+ uu. 


Como podemos vor fácilmente este trabajo es igual al cambio 
de la enorgía cinética. 


4) Hasta el momento cuando la cuerda elástica so estira, las 
piedras caon libremente: 


S =gtt/2, S=2g(1—%2. 


El momento de tensión de la cuerda, se determina de la con 
dición 1 = S, — Sy, de donde oblenemos que 1 = 3 s, $, = 
= 44,1 m, S¿ = 4,9 m. El tiempo se cuenta desde el momento 
de caída do la primera piodra. Al estirarse la cuerda, se efoctía 
un choque elástico y las piedras cambian do velocidades (véase 
el problema 174). En el momento del choque 


py == gt= 29,4 m/s, v3= g (1-71) = 9,8 m/s, 


El tiempo de caída £, de la primera piedra (después de estirarse 
la cuerda) so determinu de la condición: 


h—8S, = Vat + gti /2. 


El tiempo tz de caída de la segunda piedra so halla «de la con- 
dición: 


de donde recibimos que t, =41,6 s, t2¿ 1,8 s. La primera 
piedra cac en 4,6 s, la segunda on 2,8 3. 

2) Si la cuerda es inelástica, las velocidades de las piedras se 
igualan dospués do estirarse la cuerda (choque inelástico): 
v= (1, + 6/2 = 19,6 m/s. El tiempo de caída de las piedras, 
después de que la cuorda de estira, se detormina por las ecua- 
ciones: 
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$í y $2 son idénticos a los del primer caso. De ahí tí 71,28 
y fa 23,13 s. La primera piedra eac un 4,2 s, la seguuda en 
4,3 s. 

Si ioclitamos solamente una esfera de dorecha, entonces dus- 
pués del choyue por la izquierda la esfera de extremo izquierdo 
salta formando un ángulo igual ul ángulo de inclinación do 
esfora derecha. Si inclinamos simultáneamente dos esferas 
y las soltamos, entonces después del choque saltarán dos esfe- 
'as del extremo izquierdo. Si inclinamos tres esferas de derecha, 
saltarán tres de izquiorda, ote. 

Jin el choque de la primera esfera eon la segnuda, la primera 
para, transmitiendo su cantidad dc movimiento a la segunda 
esiera (véase la resolución del problema 174); la sogunda trans- 
mitirá esta misma cantidad de movimiento a la tercera, Ja 
tercera a la cuarta, etc. La esfcra del extremo izquierdo no 
ticno otra para Seguir, por eso ella salta (si no hay rozamiento 
y pérdida de energía), formando un ángulo igual al de incli- 
nación de la esfera del extremo derecho. Cuando la esfera 
izquierda, después de saltar en un áugulo máximo, se choca 
con la penúltima esfcra, el proceso de transmisión de la cantidad 
de movimiento por la cadena de las esferas se repite en sentido 
contrario. 

Si inclinamos simultáneamente dos esferas de derecha, ellas 
transmitirán st cantidad de movimiento a la cadena no simul- 
taneamonte, sino la una después de la otra, en un jutervalo 
de tiempo muy pequeño (imperceptible para el ojo humano). 
De eso modo, la cadona de Jas esferas recibirá no un impulso 
doblo, sino dos impulsos quo se distribuirán por la cadena con 
un determinado intervalo de tiempo. La esfera del extremo 
izquierdo saltará «ul recibir la «primera dosis» de la cantidad 
de movimiento. En soguida saltará la penúltima, al recibir 
la «dosis siguionte» do a cantidad de movimiento que le fuo 
transmitida por la esfera dol extremo derecho. Al incluir tres 
esferas de derecha la cadena recibirá, la una después de la 
otra dentro do un intervalo de tiempo muy pequeño, las «dosiss 
de Ja cantidad de movimiento respectivamente de la tercera, 
segunda y primera esfera de derecha, Si inclinamos y solta- 
mos al mismo tiempo cuatro esferas entonces saltarán hacia 
la izquierda cuatro de ellas y dos permanecerán inmóviles, 


La esfera que ctioca, salta hacia atrás y las esforas siguientos, 
hasta la esfera de acero, permanecorán inmóviles. La esfora 
de acero y las esferas vecinas so moverán hacia la izquierda, 
siendo diferentes sus velocidades. La esfera del extremo izquier- 
do so moverá más rápidamente que Jas demás. La penúltima de 
izquierda se moverá más lentamente, etc. Las esferas se separan 
(vénse la resolución de los problomas 174 y 180). 


Supongamos que la carga 2m baje a una altura //. Entonces 
las cargas m se clevarán a una altura » (fig. 347). Aprovechando 
el principio de conservación de la energia tonemos: 


2mghH4 LA 4. mA — 2mglf 


Cy 


ei+ul=28 (Uh), 
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donde v, es la velocidad de las cargas m y vz, la velocidad de 
la carga do masa -2m, Mientras la carga 2m va bajando, su 
velocidad », se aproxima u la volocidad v,, ya que los ángulos 
entro las partes do la cuerda (que se apoyan sobre las poleas 


le Ye 
Fig. 347 


tienden a cero, En ol límito vz = v, y al mismo tiempo Y — h = 
= 1, Por consiguiente el valor límite de la volocidad do las 
cargas es v= Y gl. 


Las velociándos de los pesos son iguales si los trayectos recorri- 
dos por ollos en el mismo intervalo corto de tiempo, son iguales, 
Estos trayectos se igualarán para el valor del ángulo ANB, 
con que el descenso del peso rm; on As = NK (fig. 348) provoca 


un aumento de la longitud de la cuerda ANB también en un 
valor As. Por eso iguelando las velocidades, obtenemos que 
NK=BK—BN == As/2 y FK=AK-—AN = As/2, Los 
triángulos NEK y NFK se aproximarán tanto más u los tri- 
ángulos rectángulos, cuanto menor sea el segmento Ás que 
nosotros escogomos. Para As— 0 los ángulos NHXK y NFK 


184, 


tienden a un ángulo recto y los ángulos KNY y KNF tienden 

a 30% Por consiguiente, las velocidades serán igualos para 

ZANB = 1420”. Valiéndose del principio de conservación de 

la onergía, hallamos los valores de estas volocidados: 

my =|-M, y 
2 , 


m,gh=2 (2— Y 3) m,gh + 


de donde 


Dy = 28h m-20— Y3)m = 0. 
Mi + Ma 


Los pesos se oscilarán en torno de la posición de equilibrio, 
a que corresponde el valor del ángulo ANB = 2 arccos (m,/2m2) = 
= 149". 

Al ángulo ANEB = 120? corresponde la desviación máxima de 
la posición de oquilibrio. 


Como no oxisten deslizamiento entro la tabla y los rodillos 
en la suporficie horizontal, la distancia entre los ejes de los 
rodillos duranto el movimiento permanece constante, Gomo 
consecuencia de esto, el movimiento de la tabla será de trasla- 
ción. La tabla se desplazará en dirección horizontal y simultá- 
neamente se movorá hacia abajo a lo largo de los rodillos. Si 


Fig. 349 


los rodillos so desplazarán a una distancia cualquier l, entonces 
cada punto de la tabla (en particular, su centro de gravedad A) 
recorrerá a lo largo de la horizontal esta misma distancia ! y, 
simultáneamonte, so desplazará a osta misma distancia a lo 
largo de los rodillos: 4B = BC = 1! (fig. 349), (Esto se hace 
evidente si analizamos el movimiento de los rodillos en el 
aistema de las coordenadas que se mteve junto con los rodi- 
llos). Como resultado, el centro do gravedad «de la tabla so 
moverá a lo largo de la recta AC inclinada bajo un ángulo 
a/2 con relación a la horizontal, pues, el triángulo ABC es 
isósceles, El movimiento sorá uniformemente acelerado, La 
tabla adquirirá la energía cinética debidv a la pérdida do 
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energía potencial: mi*/2 = mgl sona Ó == 2gl sena. Por 
otro lado, en 61 mavimiento unilormemente acelerado tenemos: 
1 = 2aS, donde S = AC = 21 cos (a?2). Por lo tanto resulta 
que la aceleración 0s a = 42/28 = g sen (au/2). 


Calculemos la diferencia de las onergías potencialos para dos 
posiciones de la cadena: toda la cadena cstá sobre la tabla 
y una parte de ella, cuya longitud es z, está colgada. Esta 
diferencia es igual a la fuerza de gravedad (34/21) xg de la 
parto colgada inultiplicada por 2/2, puesto que la cadena es 
omogénca y el contro de gravedad del oxtremo colgado se 
encuontra a una distancia 2/2 dol bordo de la tabla. Basándose 
en el principio de conservación do la energía, podemos escri- 
bir quo 4115/2 = (Mg!40) 22 $ v= V g2/21. La aceleración 
cn esto mismo momento de tiempo podemos determinar, valióén- 
dose de la segunda ley de Newton: Ma == (M/21) gx. Por 
consiguionte « = gx/21. Para calcular la reacción dol borde 
de la tabla, encontromaos primeramente la tensión do la cadona 
en el punto de contacto con la tabla. La tensión es igual al 
producto de la masa de la parte de la cadena que so encuentra 
sobre la tabla por la aceleración de la cadena: Mag (21 — m/4B. 
Analicemos ahora un segmento muy pequeño da la cadena que 
toca el borde de la tabla. Sobre este pequeña segmento actian 


NV 
F 


E 


Fig. 350 
tros fuerzas (fig. 350). Ellas provocan la variación de la canti- 
dad de movimiento de la eorriente tanto en la horizontal, 
como en la vertical: 
(N cosa — FE) At <= —Me? Atr2l, 


(£ — N son a) Alt = Mv? Al/2l. 


Por consiguiente, ol ángulo de inclinación do la fuerza N con 
la horizoulal es a = 45%" y N = Mgz (l — x) V 2/B. 


Desiguemos por + la velocidad del carrito. La componente 
horizontal de la velocidad del péndulo respecto al carrito 
es u 003 $ (fig. 351) y respecto a los rieles es + 4- u eos B. Sobre 
el sistema no actúan fuerzas exteraas en dirección dorizontal. 
Por 030, basándose en el principio de canservación de la canti- 
dad de novimiento, fenemos: 


m0 ucos P) + Mt =06, (1) 


187. 


ya que inicialmente cl sistema estaba en reposo. La componente 
vertical de la velocidad del péndulo respecto al carrito y a 
los rieles os igual a usen $. Utilizando el teorema de Pitágo- 
ras, el cuadrado de la velocidad del péndulo con relación « los 


rieles os igual a (v + ucos BP)? + u? sen? B. Basándose en el 
principio de conservación de la enorgía, obtenemos la segunda 
ecuación que relaciona las velocidados » y u: 


> [(u cos B4-v)? 4 u? sen? B] + - v? =mgl (cos P—60s a). (2) 


De las ecuaciones (1) y (2) podemos hallar quo 


ya 2m38gl (cos f—-cos a) cos? f 
— (Mm) (Af 4-m sen? P) * 


En un caso particular para $ = 0 (considoraudo m/m < 1), 
obtenemos: 


pi 2 + gl (A —c0s 0), 


ó 
$ m OL ad 
v=2¿— Sen 
AS 
Degignemos por » la velocidad de la cuña y por u, y uy, las 


componontes horizontul y vertical de la velocidad nu de la 
viga con relación al sistema do roferencia inmóvil (fig. 352). 
Utilizando los principios de conservación de la cantidad de 
movimiento y de lu energía podemos escribir: 


— Me mty, 
Ez +5 (ue |- ul =.mgh. 
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Subrayamos que el ángulo a con e] plano horizantal no forma 
la velocidad absoluta do la viga u (por velocidad absoluta, 


Fig. 352 


en esto caso, entendomos la velocidad respecto al plano hori- 
zontal inmóvil), pero sí la volocidad relativa ure¡, O sea, la 
velocidad de la viga respecto a la cuña en movimiento. 


Urela 
ly 
yal 
1 Uso 
Fig. 333 


Dol triángulo de las velocidades (fig. 353) deducimos que 
uo + ux) = tg a. Resolviendo las ecuaciones dadas con 
relación a », obtenernos que 


v=' AAA = 
l an (+ (+0) 0] 
h 
=" FT TA IMEI 
| A tg? a 


m m 


La velocidad absoluta de la viga cn este mismo mamento de 
tiempo es igual a: 


u= Yui -Fu,— y 28h y CA e 


4 
M mf, 2 
a e tg a 
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En el caso cuando la masa de la cuña es mucho mayor que la 
masa de la viga, u tiende, como era de esperar, al valor Y 2gh. 
La velocidad de la barra respecto a la cuña en movimiento 


forma un ángulo a con la horizontal. Si sumamos esta velocidad 
rolativa y la velocidad de la cuña, obteudremos como resultado 


Hreto 


ax y 
Fig. 854 


la velocidad absoluta de la barra u (lig. 354). Es evidente que 
la relación de las velocidades es u/e = tg a. Del principio de 
My* muñ 
g Fog me. 
Excluyendo de estas dos ecuaciones u, obtenemos una OXpro- 
sión para v, 0 Sea, Dv = V 2mgRM + m tgi a). Entonces, para 
esta velocidad relativa de la barra, podemos escribir: 


conservación de la energía deducimos: 


ura = 1 / 2mgh 
ea sosa Y Mtbmtgia * 


La velocidad de la barra será 


_ / 2mgh =Yy : mg tg? a 
u=tga | mMiga MPa? 


De la última expresión so ve que la velocidad de la barra cam- 
bia de acuerdo con el trayecto h recorrido según la doy de movi- 


miento uniformemente acelerado: u = Y 2ah. Por consiguiente 
mg tg ?a 


la aceleración de la barra us a = mE Ma . 


$ 8. DINAMICA DEL MOVIMIENTO CURVILINEO 


189. Valiéndose de la segunda ley de Newton, podemos escribir 


(37 + m) uy? 


7 =T—(M-+ m) e, donde u— 2 sen 5 V Lg 


(véase el problema 159), de donde 7 = (4 + nd g (sen? = + 1). 


(90. 7, = 10 mua8l; T¿= 9 mol; Py =7 mot; T, = 4 matt. 
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Las distancias dosdo el centro de gravedad hasta los pesos con 
masas my y m, son iguales, respectivamente A: 
m rm 
o E, l, y= —L. 
mM] Mo ALS *1 ma 


Designemos por u la velocidad del centro de gravedad, por u 
la velocidad angular de rotación. Entoncos resulta que u 4- 0z= 
= (4 Y 4 — 04 = vo, de dondo 


E, —Pa y= MCs + Maa , 


m0 — , = 
My -|- ma 


La velocidad de rotación disminuirá, La plataforma trans- 
mite al proyectil una cantidad de movimiento adicional por 
la tangente a la trayoctoria del extremo del ánima del cañón. 
Según la tercora ley de Nowton, el proyectil oxpulsado del 
inirma ojorcerá prosión sobro la parte intorun del ánima dirigida 
en sentido contrario a la rotación. 


in el momento cuando el cuerpo toca el plano horizontal, las 
componentes horizontal y vertical de la velocidad del cuerpo 


tendrán valores iguales a ver = Y 2gH sena Y Vhor = 


e. 


= Y 2gH cosa. n el caso de un choque absolutamente elás- 


ANY ÓN 


— l — 
Ftg. 355 


tico la componente vertical cambiará el signo y la compo- 
nente horizontal permanecerá la misma. La trayectoria del 
cuorpo tendrá la forma de partes de parábolas (fig. 355), siendo 
kh = ll sen a y | = 21Hf son 20. Si el choque cs absolutamente 
inclástico, la componente vortical de la velocidad se hará 
uula y el cuerpo se maverá uniformemente por el plano hori- 


zontal con velocidad v = Y 2811 cos 0. 


Por parte de la tierra sobre la motocicleta actúan dos fuerzas 
(fig. 356): N que es la reacción dol apoyo y f que es la fuerza 
de rozamiento. La suma de estas fuerzas 7 está dirigida a lo 
bargo de la meotacielela, (En caso contrario respeeto al contro, 
de gravedad O actuaría el moraento de fuerzas que derrumbaría 
la motocielota). Sobre el centro de gravedad del cuerpo actúa 
de este modo Ja fuerza resultante F= T+P, donde P cs la 


196. 


fuerza de gravedad. Como F=YTcosqa=f, entonces la 
aceloración centrípeta se transmite a la motocicleta solamento 
por la fuerza de rozamiento f. Do acuordo con Ja segunda ley 
de Newton tenomos: í = m0/R, siendo j < kmg. Como se vo 
eu la fig. 356, mg = / tg «. El valor minimo de /?, obtenido 


A 
Fig. 330 


del sistema de ecuaciones dado, CS Roy, = kg = 147 1n, 


siendo, en este caso, tg a = Rgfv? = 3,33 y, por lo tanto, 
a == 71320". 


Analicomos una posición intermedia de la barra, cuando olla 
se inclina con relación a la vertical hajo un ángulo a. Según 
ol principio de conservación de la energía, tenemos MegRt = 
— MgR cosa + Mo*R?2, dende R os la distancia desde el 
extremo de la barra hasta el centro de gravedad de la esfera. 
Recibimos, de este modo, quo la velocidad angular wm se expresa 
cn la siguiente forma: 


wm = 2 sen (1/2) TA 


Para el ángulo dado a ella será tanto menor, cuatbo mayor os 5. 
Por consiguiente, la barra caerá más rápido, si está colucada 
cu el extremo 2, 


De acuerdo con la segunda ley de Newlon: mua? = mg cos a. — 
— N, donde N es la fuerza con que la barra deformada actúa 
sohre la esfera. En el momento cuando «osa la presión de la 
barra sobre el suelo, su deformación desaparece y Ñ <= 0, Como 
(ue demostrado cn el problema 195, o = 2 Pg/R sen (u/2). 
Colocando este valor de w en la ecuación de movimiento, €n- 
contramos el valor de cos q = 2/3, de donde a = 480", 
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A fín do que la barra no deslico, cs necesario que soa satisfecha 
la siguiente condición: N sona <kAN cos a (fig. 357). Por 


consiguiento, k >» tga, de dondo k> y 5/2. 


N Sen 


Fig. 357 


197. Sik > y 5/2, la barra no deslizará hasta el momento cuando 
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N no se haga igual a cero, es decir, cuando a < arccos (2/3). 
Para a > arccos (2/3), de la ecuación muiR = mg cos a. — N 
obtenemos N < 0, Esto significa que si uno de los extremos 
estaba fijado en el suclo, la barra fue extendida. Si la barra 
no está fijada, lu usfera comenzará a caer libremente desde 
ol momento cuando el ángulo alcanza el valor iguul a do = 
= arccos (2/3). En oste momento la velocidad v= 0% = 


V 5 ER forma un ángulo ay con la horizontal y la altura 


E 
Ñ 
A 
e 


A 
1 

' 

] 
D 
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de la esfera sobre el suelo es CD = 7N (fig. 358). Aprove- 


chaudo las leyes de fu caída libro, encontraremos la distancia 
que huscamos: 


AB =AD+4+0D8 =R(5y 54 4 Y 23/27 = 1,12R. 


an 


198. En el segmonto ADB (fig. 359) la cuenta se moverá hajo la 


199. 


acción de fuerza do gravedad. A fin do que ella abandone el 
alambre en el punto A y caiga on cl punto A, es necesario que 
el trayecto rocorrido horizontalmente por clla sea igual a 


? 


1) 
> E BD 
| 


I 
A! 
' 
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2R sen a. Para osto la velocidad de la cuenta en ol punto AÁ 
dobcrá satisfacer la condición: 


(2u2 sen a cos a)/g = 211 sen a 


(véase cl problema 40). De esta condición obtenemos que 
u* = gh Icos a. 

La cuenta tendrá en el punto A una velocidad u si en el punto O 
go le transmite una velocidad v igual a: 


VPF Y/ en (242100 + Ez), 


003 


de acuerdo con el principio de conservación do la energía. 


Supongamos que el trayecto no tenga corte. Entonces en ol 
punto C (fig. 360) tenomos 


mg = mv/A. (1) 
Según el principio de conservación de la energía obtenemos: 
mgk = mg2R + mv/Q (2) 


Do (1) y (2) recibimos que %+ == 5/2R. La velocidad en el punto 4 
se detormina por el principio do conservación de la energia: 


mgS/¿R — mur, /24- mgR (1 -/- cos a). (3) 


El cuerpo, cuya dirección de lanzamiento forma un ángulo «a 
con la horizontal, volará por la horizontal una distancia igual a: 


AB=(0?, sen 2a)/g, (4) 
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Por otra parte, tenemod 
AB =2R sen a. (5) 


á , “ , 
Do (4) y (50) oblenemos: 4 Hulecos a. Sustituyendo esta 
valor en Ja ecuación (3), recibimos 


y) mgR 
M4 => q Y mgll lompr cos O, 


de donde delermminamos cos Y = (3 + 1)/4 y, respecilivamen- 
Lo, y == 0%, e := 60%. No es difícil verificar que, si a > 609, 


Pig. 360 


el cuerpo cacrá dentro del rizo; si «4 < 60%, el cuerpo volará 
fuera. 


200. Analicomos las fuerzas que actúan sobre cl hilo que se apoya 


318 


sobro el clavo izquierdo (fig. 361). Las componentes vorticalos 


Pig. 361 


de las fuerzas do tensión 7 que actúan sobre los cuerpos, son 


igualos a mg si el hilo está sujeto al cluvo. Sobre el nudo (punto 0), 


según la torcera ley de Newton, actúan Jas mismas Ínorzas 7. 


Le 


201. 


202. 


ha suma do estas fuerzas está dirigida verticalmente hacia 
abajo y es igual a 2mg. En el caso de un cuerpo que gira, la 
cvimponcuto vertical de lu tonsión del llo 7% os 2mg (si cl 
cuerpo no desciende). Pero la propia tensión del hilo es 7” > 
> 2mg. Por consiguiente esto sistema no está on equilibrio. 
El poso dorecho atraerá ol hilo a su lado. 


La dirección de la aceleración coincide con la dirección de la 
fuerza resultante. La acoleración ostá dirigida verticalmente 
hacia abajo en las posiciones extremas snperiores 43 y € de la 
bola (fig. 362); verticalmente hacia arriba, en la posición 


A A e e , 7 mn Y 
4 ECAN / 
A * ; y 7) 
Ñ Y 1 8 / 
UVa 3D 
Sn 
-. ma” 7 
A 
Fig. 362 


extrema inícrior A y horizontalmente en las posiciones D y £, 
determinadas por el ángulo a. Encontremos a. Do acuerdo con 
la segunda ley do Nowton, el producto de la maza por la acelera- 
ción centrípeta es igual a la suma de las proyecciones de las 
fuerzas en dirección del radio de rotación: 


mvt/l = T — mg cos Q. 


Por otro lado, como se vo cn la fig. 362, 7 -- mgleos a. Basán- 
dosc en el principio do conservación de la energía podemos 
escribir: 

mvutl2 = mgl cos U. 


De estas ocuacionos hallamos que cos e =1/Y3 y por lo tanto 
a = 5445", 


Designomos por w la velocidad angular do la harra en el momen- 
to cuando ella pasa por la vertical. Basándose en el principio 
de conservación de la onergía, podemos escribir: 


2 
(mjri+ mer?) = g (1 —Cos 0) (myr¡ 4- Mera), 


Qn 


La. MriAhmMgr 
m== 2800 E EN ERA Y 
2 v E mari mari? 


do «donde recibimos que 


7 A E 
A y / My mary 
Y, = Or, = er, sen q ——_—_—— 
l ! t y y $ myrt-- morí” 


V MqTy - Mar) 


Va = 05, = 2r, SOM pa 
= = 2r, $00 =- : 
2 2 2 P mir? mari 


2 
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203. Ja resultante de las fuerzas aplicadas a la bola, F = mg tg €, 


204. 
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deberá crear una aceleración centrípeta a = w*r, donde r = 
= ¿sena (fig. 363). l1)e ahí resulta que: 


mg ly € = mu?l sen a. 
Esta ecuación tiene dos soluciones: 


a4=0,  0%¿=arccos (g/l). 


En segundo caso son válidas ambas soluciones: a, = O (en 
esta condición Ja bola se encuentra en equilibrio incstahlo) y 


e 


Se Vs 
ada “Sa 


y 


Fig. 363 


y = 60. En primer caso es válida solamonte la solución 
y — . 


Doscomponomos la fuerza F con que la barra actúa sobre el 
eso m, en las componenetes porpondiculares entro sí 7 y N 
fig. 364). Proyectemos las fuerzas en la vertical y on la hori- 
zontal y cscribamos las ecuaciones de Newton para estas diroc- 
ciones: 


mo?! sen p = 7 sen p — ÑN cos q, 
mg = T cos p + ÑN sen q. 


De estas ecuaciones detorminaremos 7 y N: 


T = m (6? son? o + g cos p), 
N = m (g — a? 1 cos q) sen q. 


Por eonsiguimnte resulta que 


Fa YVTI+4N=m Ve>+ 73 sen? Pp. 


205. Las fuorzas que actúav sobro la cuenta se ven on la fig. 365: 
f es la fuerza de rozamiento; mg, In fuerza de pravedad; Y, la 
fuerza normal de la reacción. Las ccuaciones de Newton paru 


14) 


PG 


Pig. 364 Fig. 365 


las proyecciones de las fuerzas on direccionos horizontal y 
vertical, tienen la forma 


muil sen p =f sen y — Ñ cos p, 
f cos 9 + N sen y = mg. 
De estas ccuaciones hallamos quo 


f = mu?l sen? p + mg cos q, 
N = mg son y — mul sen q cos q. 

En casa de equilibrio tenemos f <k:N 6 
mu?! sen? y + mg cos p < k (mg son qq — mul son q cos p), 
de donde tenemos que 

ie k sen q —cos p E 
<= sen q (sen pq cos q) 0 * 
En un caso particular 4 = 1/2, 1 < kglo?. 


206. En la fig. 366 se dan las fuerzas que actúan sobre los pesos. 
T, y Ty son las tensiones de los hilos. Escribanos las ecuaciones 
de Newton para las proyecciones en direcciones horizontal y 
vortical: 


para el primer peso 
Py sen — Ty sen = mo? sen q, 


(1) 


T, cos (qp— Py cos p— mg=0; 
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para el segundo posó 
mw?! (son y +80n p)=7, sen Y, 
T¿ 009 p= ME. 


(2) 


Excluyendo 7, y Ty del sistema de ecuaciones (1) y (2), halla- 
mos las sigujentes ecuaciones: 


a sen y = 2 tg y — te y, 
a (sen p + sen 1p) = tg y, 


donde a — w*!/g. De estas ecuaciones deducimos que 2 tg p — 
mm tp < tgwy y por consiguiente q < y. 


lo 
777 
RI 


Fig. 366 


207. Las fuerzas que actúan sobre los pesos se muestran en la 
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fig. 367. T son las componentes de las fuerzas, 


€ Y 1 Y 19, “Ya 
con que la barra actúa sobre los pesos m y M, N, y N,a están 


dirigidas en sontidos opuestos, porque la suma de los momontos 
de las fuerzas que actúan sobre la barra respecto al punto O 
es nula debido a la imponderabilidad de la barra: N,b — 
— ÑNal(bd + a) =0. Las ecuaciones de movimiento de los 
pesos para las proyecciones en direcciones horizontal y vertical 
tienen la siguiente forma: 


mw02b sen p=7P;y sen 9— Ny cus dp, 
7, cos q +N, sen p= mg, 


Mo*(b+ a) sen p=7P, 80n qp-1- N, c0s p, 


TP ¿cos p—N¿ sen p=Mg. 


Excluyendo del sistema las incógnitas F,, Ta, N, y Ñ,, encon» 
tramos «que; 


con 8 MbAM (n—+b) 

2) cos y= 02 mb27)-M (a+0b) * 

La primera solución es válida para cualquicr velocidad angular 
y an mb M (a+ hb) 

de rotación y la segunda para o > Ve Maa, PH (+5 

(véase la resolución dol problema 203). 


Pig. 367 


208. En equilibrio tenemos mwutz = kx, donde z es la distancia del 


209. 


21* 


cuerpo hasta el eje. De ahí se ve clarurnonte que pura cualquier z 
el inuelle transmite al cuerpo la aceleración centrípota necesa- 
ria para la rotación. Por eso después de que «l cuerpo ha sido 
empujado, éste puede moverse con velocidad constante hasta 
el apoyo A, o hasta el momento cuando se verifique para el 
muclle la ley de la proporcionalidad directa entre la fuerza 
y la deformación. 


Escribamos la segunda ley de Newton para un pequeño segmonto 
de la cadena de masa (mÍ/l) R Au, mostrado en la fig. 368: 


(m/) R Aa Qan) R = 27 sen (Au/2). 


Como el ángulo Aa es pequeño, entoncos sen (Aa/2) = Aal2; 
de donde 7 = min? = 90 N. 
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210. Destayuemos un pequeño segmento del tubo de longitud R Aa 
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(Sig. 340). Las paredes extendidas del tubo transmiten al líquido 


Fig. 368 


jue pasa por este segmento uua aceleración e = 7. Por la 
tercera ley de Newton cal líquido actúa sobre este soginonto con 
una fuerza 


ad? y? 


donde p es la densidad del líquido. Las fuorzas de tensión 7 
del anillo compensan la fuerza AF. De la condición do equilibrio 


Fig. 369 
y considerando que Aa cs pequeño, tencrros: 
AP -= 27 sen (Ao/2) = 7 Aa. 


Por consignlente la fuerza que hallamos es 7 = (pad?/4) 2, 


211. Dividamos la barra en nr secciones de igual longitud y analico- 
mos una sección cualquiera con índice ¿ (ía. 370). Las acelora- 
ciones de los diferentes puntos de esta socción serán diferontes. 
ya que las distancias desde los puntos hasta cl ejo de rotación 


Fig. 370 


sun diferentes. No obstante si la diferencia (r34+1 — r¡) es pe- 
queña, podemos considerar que la aceleración de la sección i 
es igual a w* (r¿4, + 5/2 que será tanto más exacta, cuanto 
menor es la longitud de la sección ¿. 

Sobre da sección i¿ actúa la fuerza elástica 7,4, por parte de 
la sección deformada (i + 1) y la fuerza 7; por parte de la 
sección (i — 1). Como la masa de la sección i es igual a (mih Xx 
X (rp+1 — r;), entoncos, basándose en la segunda ley'de Newton, 
podemos escribir: 


t 
2 ) 


m 
Ti Tip =p (141 — ri) 0? 


mu, 2 2 
3 (ri 70 


Py —T1=— 


Escribimos las ecuaciones do movimiento para las secciones 
desde n hasta k, considerando que r, +14 == ¿y ri = 2: 


mu? 


=P ym. — 31 (12—r2), 
mu) 
Pn—Trna=-— >) Fa—Tñ-0 
mat ) 2 
Pro — Tra = — 7 Wo — Ts 1d» 
mi? 
Pri — Pz = — 3] ri — 2 


212. 


213. 


214. 
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En la primera ecuación de este sistema consideramos que la 
luorza clástica no actúa sobre ol extremo de la barra, o sea, 
Pa+i = 0. Sumando las ecuaciones del sistoma obtenomos que 


.s mu? 4 
la tensión gue buscamos es 7, = == (13 — qx). Cuanto más 


cerca están las secciones de la barra «del eje de rotación, tanto 
mayor será el grado do tensión de estas secciones de la barra. 


En un sistema do referencia inmóvil con relación al eje, la 
fuerza do tensión de la barra no realiza trabajo, ya que ésta 
todo el tiempo está dirigida perpendicularmente a la velocidad 
de Ja bola. En un sistema en movimiento esta fuerza realiza 
un trabujo diforonte de cero y debido a este trabajo cambia la 
energía cinética do la bola. 


Un sector dol aro 48 de masa m posee on la posición más alta 
una energía mg 2R + m (20)29/2. Las energías cinética y poten- 
cial del sector AB comienzan a disminuir durante el moví- 
miento. La pérdida de la energía tiene lugar como consecuencia 
del trabajo de las fuerzas de deformación elástica del aro, 
cuya resultante es la fuorza centrípeta siempre dirigida hacia 
cl centro. La volocidad del sector AB forma un ángulo obtuso 
a con la fuerza F (fig. 371). Por eso el trabajo de la fuerza A, = 
== FAS cos « 08 negativo y, por consiguiente, se disminu yo la 
cnergía del sector de masa m. Como el sector AB pasa por la 
posición extrema inferior, el trabajo de la fuerza F, como cs 
fácil ver, se hace positivo y Ja enorgía del sector AR comienza 
a aumentar. 


Fig. 371 Fig. 372 


racemos del punto A que es sel eje instantánoo de rotación» 
(véase el problema 57), una tangente a la circunferencia in- 
torna de la bobina (fig. 372). Si la dirección del hilo coincide 
con la dirección de la tangente AC, el momento do las fuerzas 
que hacen la bobina con relación al ejo instantáneo, sorá nulo. 
Por eso la bobina «que está en reposo no girárá alrededor del 
oje instantáneo y, por consiguiente, no rodará. Fl valor del 
ángulo a, para que tiene ingar el cambio do la dirección del 
movimiento de la bobina so deturmina del triángulo A0OB: 
sena =r/R. Si la inclinación del hilo es mayor que «, la 


2159. 


216, 


bobina rudará hacia la derocha, si es menor, rodará hacia la 
izquierda con condición de que no huya deslizamiento. Si la 
tensión del hilo 7 satisface la condición Tr < /Rt, donde f/ 

es la fucrza de rozainiento, entonces la bobina permanece inmó- 
vil. En caso contrario para el valor do sen a = r/R ella comien- 
za a girar en su lugar alrededor del punto O en sentido anti- 
orario. 


Dividamos todo el aro en secciones pequefñios e iguales de masa 
Am cada una. Analicemos dos secciones simétricas (con relación 
al centro). Todas las particulas del aro participan simultánea- 
mente en dos movimientos: en cl ¡movimiento de avance con 


Fig. 373 


velocidad v» y cm ol movimiento du rotación con velocidad 
vyy = 0R. La velocidad rosultanto va de la sección superior 
dol aro se determina como la suma geométrica de las velocida- 
des y y v, (fig. 373): 


v3= 01 + 034 200, cos A, 
Para la sección simétrica tenemos 

v3= v9-)- vi —2vv, COS Y, 
La cnergía cinética resultante de ambas secciones es 

AE= AmvH/24 Amvi/2= Amv84- Amuti22, 

Como esta expresión es válida para cualquier una de tas dos 
secciones, podemos escribir para todo el aro que 

E = MY/2 + MR?a%/2. 


Si el aro rueda sin doslizamiento, 
entoncos v= wR y por lo tanto E = Mv. 


E= (sur +1). 
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El cilindro do material más denso evidentemente será el hueco. 
Para velocidades iguales dol movimiento de avance, la energía 
cinética del movimiento de rotación será mayor en el cilindro 
hueco, porquo las partículas de"sumasa se encuentran más 
ulejadas del centro y, por lo tanto, tienen mayores velocidades. 
Debido a eilo, en el proceso de rodadura sin deslizar de un 
plano inclinado el cilindro hueco adquiere una velocidad 
menor que el cilindro sólido. Las energías cinéticas totales de 
ambos cilindros al final del trayecto serán iguales, lo quo es 
posible sólo para diferentes velocidades, porque para velocidades 
iguales las energias del movimiento do avance serán iguales y 
la onergía del movimiento de rotación del cilindro sólido será 
obligatoriamento menór que la del cilindro hueco. 


En el mmovimiento de la bobina la fuerza de rozamiento no 

realiza trabajo, porque no existe deslizamiento del cable y de 

la hobina. Por lo tanto, la energía delsistema no cambia y es 
Po 

4 A (PP, 


donde u es la velocidad que buscamos. De la ecuación obtene- 
mos que u = Y (Pu F pRemdMHP — pa) que tiende al infinito 
cuando P — px, porque no tenemos en consideración la masa 
de la bobina. La cantidad de movimiento se disminuye gracias 
a la acción de la fuerza de rozamiento dirigida en sentido opues- 
to al del movimiento, 


Como la fuerza de rozamiento es constante, el movimiento será 
uniformemente retardado. La potencia desarrollada por la 
fuerza de rozamiento es igual a fv, donde v = wr es la veloci- 
dad instantánea del punto de la polea, al cual fue aplicada la 
fuerza f. El trabajo en un tiempo i es igual a la potencia :mnedia 
multiplicada por el tiompo t: 


El cambio do la energía cinética de la polea es igual a esto 
trabajo: 


my? frt 
=> 


Do ahi 0 = 00 — Htimr. 


(07 -+ 0). 


Gomo la fuerza de rozamiento f os constante, la variación de 
la cantidad de movimiento del aro en un tiempo t será ¡igual 
a mv = ft. En caso de rodadura sin deslizar, la velocidad del 
punto del aro, al cual fue aplicada la fuerza de rozamiento, 
es nula. Teualando el trabajo de las fuerzas de rozamionto a la 


diferoncia de las energías cinéticas, obtenemos que 
mujgr? 
7 


— mv?t= part 


(vease el problema 215). Resolviendo la ecuación respecto a vu 
hallawos que e = war?2. 


221, 


222. 


223. 


Las ecuaciones que expresan la variación de la cantidad de 
movimiento y la variación de la energía cinética del aro, tienen 
la forma: 


3 0 
mo—o)=$t, E mit PIE, 


donde v = wr es la velocidad del centro del aro durante la 
rodadura sin deslizar. Resolvictrdo estas ecuaciones con relación 
u v, obtenemos que y = vp/2. Por consiguiente, el valor que 
buscamos 03 (w= vy/2r. 


Las ecuaciones que expresan la variación de la cantidad de 
movimiento y la variación de la energía cinética del aro, tic- 
nen la forma: 


m (to — v) == ft, 


— ké 


mmuj mujgra my? mu?r? =f (9 -+- 0pr) — [1 -+ wr) 
2 2 2 2 — 2 


É, 


dunde ves la velocidad del centro del aro en cualquier momento 
de tiempo ulterior. Resolviendo el sistema do ecuaciones dado, 
hallamos que 


v= 0 —Ífim)t, 0= 0) -— (mr) f. 


Si 0 < pr, en el momento de tiempo 1 = mvp/f el aro para 
virando con velocidad angular w = y — vo/r. Luego el aro 
comienza a moverse en sentido contrario con deslizamiento, 
Al pasar un tiempo el deslizarmiento cesa y el aro rodará sin 
deslizamiento hacia la izquierda con velocidad de traslación 
b= (wm — 1) /2 [véase el problema 221). 

Si pp > pr, entonces, transcurrido un tiempo T-.= mrop/f, 
el aro deja do girar, moviéndose hacia la derecha con velocidad 
de traslación v= v%— ro Posteriormente, la rotación 
del aro se realizará on sentido contrario y, pasado un tiempo, 
el aro rodará sin deslizamiento hacia la derecha; la velocidad 
angular será (w) = (vy — r0p)/2r. Subrayamos, como muestra 
la oxperiencia, que el aro frenará inclusive en la ausencia del 
deslizamiento. Nosotros no obtenemos tal resultado, porqua 
no tenemos en consideración la fricción por rodadura. 


Como los aros no deslizam, entonces vy, quo es la volocidad 
del centro de gravedad de los aros, y » que la velocidad del 
, R 
paso, se relacionan como ty = D E—T7' 
Supongamos que el poso descienda a una altura h. Considerando 
que en el momento inicial:el sistema estaba en roposo y valién- 
dose del principio de conservación de la energía, podemos 
escribir que 


mgh= m2 + Mouj 
(véase el problema 215). 
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224. 


De la última rulación hullamos la velocidad dul peso: 


V 2mgh 
del Y Ae Ur NENE 
m+2M (4) 


y determinamos la acoleración del peso que es igual a 
III 

R —y2* 
m+2M R—r 


a= 


El peso so mueva hacia abajo con aceleración a bajo la acción 
de dos fuorzas: la fuorza do gravedad mg y la do tensión del 
hilo 7. La tonsión del hilo que buscamos es: 
2 

¿mM y (3) 

R—r 
F= ME (g — 4) = TEO + 
m+24 (¡=;) 


Como el contro de gravedad del aro se mueve con acoleración 
, bajo la acción de la fuerza 7 y do la fuerza do fric- 


R 
“R—=+t 
ción F, entonces, basándose on la segunda ley do Newton, para 
la fuerza F obtenoinos la igualda 

R 
O 


Mmg eS y (2-5) - Mime (14-37) 


P= 
2 2 
m+20 (7) n (1-7) 2+ 


El valor do la fuerza do fricción no puode superar el valor kMg- 
Como resultado do esto, el deslizamiento comenzará cuando 


El centro de gravedad de la bobina no so desplazará si la 
tensión del hilo satisface la igualdad R = Mg sen a. Paura 
doterminar la tensión dol hilo 7, doterminamos primeramente 


225. 


la aceleración dol peso do masa m, Supongamos «ue el peso 
descienda a una altura *. Como el centro de gravedad de la 
bobina, por la condición del problema, deherá mantenerso en 
reposo, entonces la variación de la onergía potencial es igual a 
mgh. Si v es la velocidad del movimiento dol peso da mesa », 
entonces la velocidad de los puntos de la bobina que se on- 
cuentran a una distancia R del ojo de rotación os vit/r. Por 
consiguiente, la energía cinética del sistoma es 


Del principio do conservación de la energía deducimos quo 


. 2mgh 
(m + MR?2]r2)02/2 =mghk Ó v= V HE . 


De esta ecuación obtenemos quo la aceleración del peso os 


d = 


mÉ , l 
mE Mem" Conociendo la aceleración de] peso, encon 


tramos la tensión del hilo 


MR3]r? 
T=m (Q—a)= mg HRS Tm * 


De esto modo para sen a obtenemos la siguiente expresión: 


an 1 
sena Mim+pre/ia * 


£l centro do gravedad do la bobina estará ou reposo sólo cuando 


Mim + r8/R39 > 1. 


Si la vutocidad do la tabla es igual a y, la velocidad del centro 
de gravodad de cada rodillo os »/2 (véaso el problema 57). 
La energía cinética del sistoma (tabla y ambos rodillos) será 
ifual a 

Mv? , ¿mp Mm, 

a 


Igualando la energía cinética al trabajo de la fuerza Q en el 
trayecto $, obtenemos que 


MAHM aos V 208 
3 1») QS ) Via “Mim + mm 
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(fig. 374). (Las fuerzas de fricción no realizan trabajo porque 
no existe deslizamiento). 

Do ta expresión para la velocidad del movimiento de la tabla 
deducimos que su aceleración os a = Q/(M + m). Para detor- 
minar la fuerza de fricción con quo el rodillo actúa sobre la 


Fig. 374 


tabla, escribimos la ecuación do movimiento de la tabla: 
Ma = Q — 2F. Sustituyendo el valor do la aceleración e en 
esta ccuación, obtenemos que F = m0Q/2 (M + m). 

Coma la velocidad del centro de gravedad del rodillo es des 
veces menor que la velocidad de la tabla, ontonces la acolora- 
ción dol centro de gravedad del rodillo será dos veces menor 
que la aceleración de Ja tabla. Debido a ello Ja ecuación «e 
movimiento del centro de gravedad dol rodillo tendrá la siguien- 
to forma: ma/2 = F — f. Do esta ecuación se deduce que f = 0, 


Supongamos para mayor precisión que m,R > mer. En esto 
caso, el primer peso bajará y el segundo se clevará. Supongamos 
que el primer peso baje a una altura k. Entonces el segundo sube 
a kríR. Do este modo, Ja pérdida de la encryía potencial será 


m,gh — maghriR = gh (m, — mgrÍRi) 


Si el valor absoluto de Ja velocidad del primer peso es o, enton- 
ces la velocidad del segundo será ur/R. Todos los puntos de la 
primera etapa do la polea tienen velocidades v y todos los 
puntos de Ja segunda etapa poscen una velocidad vr/Rt. La enor- 
gía cinética del sistema será igual a 


mi My ya. ma My Tas 
2 2 R? 


Del] principio de conservación de la cnergía deducimos que 


mM ma Mo Ta r 
A 


y= V 2 (m,— mer! Ri) gh 


(Mm; -- MIFHF(MA ++ Mo) r3/R3 ? 
de donde hallamos la aceleración del primer peso 


.. My — Mgr [RM 
17 (uu AM )+(m34-M 9) 1? 118 $: 


Do la relación a,fa, = R/r, donde az esla acoleración del segundo 
peso, determinamos 
e (m4 — mor Ry gr¡R 

1 EM) (q MR 
hilos P, y Ty, hasándose en la segunda doy de Newton, son 


. Las tensiones de los 


r 2 
Mi¡+ Mo +3 (na + Mo) 
T, — a MaBr 


r 
nt, + Mi + (Ma + M 2) "RÁ 


r y 
m+ Mit (m, E Mo +5) 
T — — e MaS. 
2 ya 
m, + M¡+(t3 +4 Ma) “Ri 


la fuerza F con quo el sistema actúa sobro el ejo de la polea, es 
F=T,+T,+(M, + Mp £. 


227. Supongamos quo el trayecto recorrido por el centro do gravedad 
del cilindro, en un tiempo £, sea S, y la velocidad del centro 


Fig. 375 


de gravedad, on este iomento do tiempo Sea igual a y. (fig. 375). 
Basándoso en ol principio do conservación do la energía, pode- 
mos escribir que 


Mv? = MgS sen au, 


de donde la velocidad es v» = Y gS sena y por lo tanto, la 
aceloración es a = £ sen a/2. La velocidad del centro de grave- 
dad del cilindro y la velocidad angular de rotación del mismo 
serán, respectivamente, v = (g sen a/2) t y w = (g son a/2R) t. 


$ 9. LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL 


228. Por la segunda loy de Newton teuemos que m;g = F, donde 
m¿ es la masa inercial, es decir, el valor quo caracteriza la 
capacidad de los cuerpos de adquirir una u otra aceleración 
bajo la acción do una determinada fuerza. Por otro lado, según 
la loy de gravitación universal FP us ym¿Mpg!/R?, donde el 
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coeficionto de proporcionalidad y es, también, denominado de 
constante gravitacional, y my y Mg son las masas gravitacio- 
nales de interacción de los cuerpos. La musa gravitacional 
determinza la fuerza de atracción gravitacional y, en este secn- 
tido, puede sor llamada do «carga gravitucional». Do antemano 
no era evidente que m; = mz. Sin embargo sólo por la verifi- 
cación de esta igualdad (es suficiente apenas la proporcionali- 
dad), la aceleración de caída libre cs única para todos los 
cuOrpos, ya «que, al sustituir las fuerzas de gravitación cn la 
segunda ley do Newton, las masas m; y mg pueden reducirse 
g = yMiI*?. Solamente la fuorza de gravitación transmite a 
todos los cuerpos la misina aceleración indepondientemente de 
YuS masas. 


La aceleración os g = yM/R? (véase el problema 228). Toman- 
do g = 9.81 m/*, encontramos que y = 6,67 -10-1 m8/kg -s?, 


Los cuerpos dentro de una nave cósmica no ejercerán presión 
sobru sus paredos si éstos tienen una aceleración igual a la 
aceleración de la nave cósmica. La misma «aceleración en la 
región del espacio dada, puedo transmitirse a todos los cuerpos 
independientemente do sus masas, sólo por la fuerza gravita- 
cional. Por consiguionte es necesario «que el ruotor de la navo 
esté desconectado y que no exista resistoncia del medio exterior. 
La navo puede moverse on cualquier dirección respecto a la 
dirección de das fuerzas gravitacionales. 


La fuerza do gravedad transmite la misma aceleración al pén- 

dulo y al cuadro. En el sistema no surge ninguna deformación 

durante la caída libre provocada por la gravitación. Por eso 

el péndulo se moverá respecto al cuadro como si no exista la 

gravitación (véase la resolución del problema 230). El cuadro 
irará con velocidad angular constante hasta que dure la caída 
el cuadro. 


En la sección BCA (fig. 376) la fuerza de gravitación realiza 
un trabajo positivo (el ángulo 0, es agudo) y, por lo tanto, 


Y RA 


Fig. 376 


la volocidad del plancta aumonta. En el punto A la velocidad 
alcanza su valor máximo. En la sección ADB la fuerza de 
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gravitación realiza un trabajo negativo (ol ángulo 02 es obtuso), 
por consiguiente en el movimiento por esta sección la velocidad 
del planeta so disminuye, alcanzando su valor mínboo en el 
punto 2. 


A fin de que el satélite se mueva por una orbita cerrada (cir- 
cunferencia de radio R + %) sobre él debe actuar una fuerza 
dirigida al centro. En el caso dado esta fuerza es la de atrac- 
ción de la Tierra. Por la segunda ley de Newton tenomos que 


mvAR + Rh) =ymMUR + hy, 
donde M es la masa de la Tierra; R = 6370 km, el radío del 
globo terráguen; y, fla constante gravitacional. En la superficie 
de la Tierra, tonomos ymM/R*? = mg. Por lo tanto, 


v= Y ¿RR + h) = 7,5 kms. 


Bajo la influencia de la resistencia atmosférica, el satélito, 
en el correr del tiempo, se aproxima paulatinamente a la Tierra. 
El radio de su órbita se disminuye. Como en las capas superio- 
ros la resistencia 0s pequeña, la disminución del radio durante 
una vuelta es insignificante. Considerando la órbita aproxt- 
madamente circular podemos escribir que 


mIR = ymMIR?, 


dondo R es el radio dela órbita. Recibirnos que v = Y yMIR, 
es decir, la velocidad del satélite aumenta con la disminución 
de R. Este resultado puede explicarse de la siguiento manera. 


-- 
"> e qu e?” 


Flg. 977 


Como consecuencia de la resistencia atmosférica el movimiento 
del satélite lanzado, por ejemplo, a una órbita circular (línea 
punteada en la fig. 377) se realizará en realidad según una 
cierta espiral (línea llena en la fig. 377). Gracias a esto, la 
proyección de la fuerza de gravitación F en la dirección de la 
velocidad dol satélite v es diferente de cero. Precisamente el 
trabajo de la fuerza F (la fuerza F' es mayor que la fuerza de 
resistencia de la atmósfera f) aumentará la velocidad. 

Al moverse on la atmósfera, la energía mecánica total del saté- 
lite se disminuye, sin embargo la energía potencial al aproxi- 
marse a la Tierra, se disminnye más rápidamente que la onergía 
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total. Por eso la energía cinética aumenta. Es conveniente 
subrayar que on las capas atmosféricas densas, debido a la 
fuerza de resistencia grande, no podemos ni aproximadamente 
considerar el inuvimiento de) satélite como giratorio por una 
cirenuferencia y, por consiguiento, nuestra conclusión no es 
válida. 


Si lanzamos el contenedor en sentido opuesto. al movimiento 
del satélito A, entonces esto último se moverá según una elipse 2, 
situada dentro de la órbita del satélite (fig. 378). El periodo 


A 
y» 


cul al 
«e == 


e mm um es 


Pig. 378 


de rotación del contenodor será mucho mejor que el periodo 
de rotación del satélite B y como consecuencia de esto, ellos 
podrán encontrarse en el punto de contacto de las órbitas sola- 
mente después de que los satélites realicen el gran número de 
vueltas. Yi contenedor deberá ser lanzado en sentido del movi- 
miento del satélito A. El comenzará el movimiento según la 
elipse 3, 

Es necesario escogor la velocidad u de modo que en una vuelta 
«del contenedor el satéfite B también realice una vuelta y reco- 
yra adicionalmente el trayecto 4B. Esto es realmente posible, 
ya que el período de rotación por la elipse 4 es varias veces 
mayor que el periodo de rotación por la órbita circular f, 
El contenedor se encontrará con el satélite en el punto de con- 
tacto de las órbitas 3 y /. 


Considerando da órbita de la Tierra aproximadamente circular, 
para la fuerza do gravitación podemos escribir la expresión: 
F=-=mo*R, donde mes la masa de la Tierra y 0=21/T, 
la velocidad angular de la Tierra (7 — 365 días). Por 
otro lado, de acuerdo con la ley de atracción universal 
F pm MER?, dondo M es la masa del Sol, recibimos que 


ymMIR? = mwoR Ó M = ARYy =2-10W kg. 


237. Como la Luna y el satélile se mueven en el campo gravitacional 
de la Tierra, aplicamos la tercera ley de Kepler, o sea, 


TYT]= (+ +H-+2RP/8R> 
(fig. 379), de donde h = 28 (7,/T?? — M — 2R, = 220 km. 


Fig. 379 


238. Como la masa de la bola, en el mismo volumen, es mayor que 
la masa del agua, entonces el campo gravitacional es mayor 
cerca de la bola que lejos de ella. Dc modo análogo, el agua en 
las proximidades de la hola está más comprimida. La fuerza 
de presión del líquido que actúa sobre la burbuja del lado 
izquierdo será un tanto menor que la fuerza que actúa sobre 


Fig. 3580 


la burbuja del lado derecko. Por otra parte, la fuerza de graví- 
tación entre el aire en la burbuja y la bola es mayor que la 
fuerza de atracción entre el aire y el volumen de agua mostrado 
con el punteado (volumen a en la fig. 380). Como la masa de 
aire en la burbuja es muy pequeña, resulta ser decisiva la acción 
del primer factor. La burbuja se ropelerá de la hola. 
El movimiento de la bola de hierro, al contrario, se determinará 
por el hecho de que la fuerza de atracción entro el aire en la 
urbuja y la bola es mucho menor que la fuerza de atracción 
entre la bola y el volumen de agua marcado con la línea pun- 
teada (fig. 380, volumen b). El cálculo de la fuerza se hace por 
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medio de las siguientes consideraciones. En un medio hoxno- 
génoo (agua) existo una esfera que carece casi por completo de 
masa (burbuja) y una csiera con masa excesiva (bola). Formal- 
mente osto puede analizarse como la presencia de masas negativa 
y positiva. 

Lu fuerza de interacción entre las esferas cn el Jíquido es igual 
a la fuerza de interacción en el vacío entre una masa negativa, 
igual a masa do agua en el volumen de la burbuja, y una masa 
positiva, igual a la diferencia entre la masa de da bola de hierro 
y la masa de agua en el mismo volumen. Por lo tanto tenemos 
que F = —ymy (ma — mp/R?, donde m, es la masa de agua 
on la esfera de radio r y ma, la masa de la bola de hierro. 


En las corcanias de la burbuja el campo gravitacional es menor 
que en un líquido homogénoo. Por consiguiente, allí el líquido 
es menos comprimido. Por eso, una burbuja tiende al sector 
del líquido, donde existe otra burbuja e inversamente. Las 
burhujas so atraorán. Dos burbujas en un liquido homogéneo, 
cuyas masas son insignificantes, pueden considerarse formal- 
mente como masas negativas sobrepuestas en una masa positiva 
m del medio en el volumen de la burbuja: 


F = y (—m) (—mfR? = ym?*/R?, 


Si la esfera fuera sólida, entonces la fuerza de gravitación 
sería igual a F, = yMm/P?, donde M = 4/330R%p era la masa 
de la esfera sin la cavidad. La presencia de la cavidad es equiva- 
lente al surgimiento de la fuerza de repulsión F, — ym'm/S?, 
donde m' -= 4/31r%p siendo S la distancia entre el centro de 
la cavidad y el punto material. 


e 


Fig. 381 


La fuerza F que buscamos es la suma geométrica de las fuerzas 
P, y Fs (fig. 381). Aplicando el teorema de los cosenos, recibi- 
mos que 


P= Y FIL PAP F, c0sP= 
2R3r3 cos $ 


=2aym VE - > 5,7408 N 
=3 Um Y ra aa PARA 
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La fuerza de atracción que buscamos será la suma geométrica 
de las fuerzas de atracción creadas por las diferentes secciones 
de la osfera. Las secciones pequeñas o, y da (fig. 382) se cortan 


Fig. 382 


de la osíera en forma de conos con vértice en el punto A que 
se obtienen girando la generatriz BC alrededor del ejo S¡Sz. Las 
áreas de las secciones son iguales a (45,)% w/cos a, 

(AS,) w/cos y, y sus masas a (ÁS,)? mp/cos 0, y (48 2)* mp/cos Aa, 
respectivamente, donde 6 es el ángulo sólido, bajo el cual se 
ven umbas secciones desde el punto A; p es la densidad super- 
ficial de la esfera (la masa por unidad de área); Za, = ZU, 
porque el triángulo $,0S, es isósceles. Las fuerzas de atracción 
creadas por Jas secciones, son iguales a 


 m(ASo0p —. Trop. m(ASIFOP MOP 
(45, cogU, —* eosa, '* (ASy)icos a * cosa,” 


respectivamente, donde m es la masa del cuerpo, y están dirigi- 
das en sentidos opuestos, La resultante de las masas es 
nula. Al examinar de modo análogo otras secciones correspon- 
dientes de la esfera, nos convencemos de que todas ellas, de dos on 
dos, se compensan mutuamente. Por consiguiente, la fuerza 
de atracción que actúa por parte de la esfora sobre el cuerpo 
situado dentro de la esfera, os igual a cero. Subrayamos quo 
oste resultado es válido también para una esfera de espesor 
finito, porque ésta puode ser dividida en cualquier cantidad 
de capas esféricas finas, para cada una de las cuales es válida 
la demostración hecha arriba, 


La fuerza de atracción es igual a la fuerza con que el cuerpo 
de masa m se atrae a la esfera de radio r y densidad p. Las capas 
espesas exteriores de la Tierra no ejercon, como fue demostrado 
en el problema 241, influencia alguna en el cuerpo. Por eso 
la fuerza que buscamos será 


4/3) pr3m 2x1 
P= Y A E pr, 


Esta fuerza disminuye proporcionalmente a r a medida que 
so aproxima al centro do la Tierra. 
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El nivel del agua no cambiará, porque la cantidad de agua 
desplazada continuará la misma. 


ls) equilibrio no se alterará, puesto que, de acuerdo con la ley 
de Pascal, la presión sobre el fondo del recipiente será igual 
en todos los Juyaros. 


1) Como el pedazo de hielo flota, el peso de toda el agua des- 
plazada por éste es igual al peso del propio hielo o del agua 
recibida de éste. Por eso el agua que se forma después del deshiec- 
lo ocupará un volumen igual al volumen de la partc hundida 
del pedazo de hielo y por consiguiente el nivel del agua no 
cambiará. 

2) El volumen de la parte suraergida dol pedazo de hiclo con 
la piodra es mayor que la suma do los volúmenes de la piedra 
y el agua que se obtiene después del deshielo. Por lo tanto, cl 
nivel del agua en el copo se descenderá. 

3) £l peso del agua desplazada os igual al peso del hielo (cl 
peso del aire en la burbuja puede prescindirse). Por eso igual- 
mente como en el caso 1), el nivel del agua no cambiará. 


El peso del cuerpo hundido en el líquido en el primer caso cs 
igual a P, = (d — d,) V; en el segundo caso es igual a Pz = 
= (d — ds) V. dondo V os el volumen del cuerpo; de ahí resul- 
ta que 


d = (Pad, — PLAYHP, — Py. 


Solamente en los pequeños lagos el hielo puede mantenerse 
suspenso gracias a la orilla. En el contro de un lago grande 
éste obligatoriamente flotará. La rolación de las densidades 
del hielo y del agua es 0,9. Por consiguiente, 0,9 de todo el 
espesor del hielo so vncuentra un el agua. La distancia entre 
la superficie del hielo y ol agua es 1 mn. 


Al retirar la piedra, la caja se hizo más ligera on un pes igual 
al de la piedra y. por lo tanto, el volumen del agua desplazada 
por la caja disminuyó en Y, = P/d,, donde P es el peso de la 
piodra y d,, el peso específico del agua. Al sumergirse en el 
agua, la piedra desalojará un volumen do agua igual a Su pro- 
pio volumen, o sea, Vy == P/dy, dondo da es el peso específico 
de la substaucia de la piedra. Como dy > 2,, entoncos V, > Va 
y por consiguiente el nivel del agua en la taza disminuirá. 


En ambos casos el trabajo de las bombas es igual, porque la 
misma cantidad de agua bombeada sube a la misma altura. 


Una figura en forma do T' está en una posición estable, en el 
fondo de un recipiente vacío, porque la perpendicular trazada 
del centro de gravedad de la figura no salo de los límites del 
úrea de la base. A medida que vertemnos agua cn el recipiente 
comienza a aumentar la fuerza de ompuje que actúa sobre e 
rectángulo (se supone que el agua tiene la posibilidad de pasar 
por debajo de la figura). Para una profundidad de agua on el 
recipiente igual a 0,5 a, la suma de los momentos de las fuerzas 
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que tienden a girar el cuerpo en sentido horario, será igual 
a la suma de los momentos de Ins fuerzas que tienden a girar 
el cuerpo en sentido antihorario. Si continuamos llenando cl 
recipiento de agua, la Figura caerá. 


La longitud del tubo x se halla de la condición dx = de (z — A) 
que expresa la igualdad de las presiones en la profundidad del 
extremo inferior del tubo. Aquí d, es el presu específico del agua. 
Obtenemos, entonces, que x = dghif(dy — dy = 50 cm. 


La presión sobre el fondo es igual a p = pg (17 + f) (fig. 383). 
Por otro lado, como el recipiente es cilindrico tenemos p = 


Fig. 383 


=(£ + mg)jinR3. La altura + podemos determinar igualando 
entre sí las fuerzas que actúan sobre el émbolo: pghx (R? — 1?) = 
= P, de donde resulta que 


2 
A L 7) =100m. 


— su? g Rir 


Valiéndose del principio de conservación de la energía y del 
principio de Arquímedes, llegamos a la siguiente ecuación: 


mgr=z (5 nd — m.) gh, 


dondo p es la densidad del agua y z, la altura que buscamos. 
Resolviendo la ecuación, recibimos que x = (4/31.R% — m) kim. 


De la igualdad de los momentos respecto al punto A (fig. 384), 
que actúan sobro la tabla, tenernos 


P, (la — x/2) cos a = P (1/2 — a) cos a, 
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donde P, == Szdo. P = Sd, S es el área de la sección transver- 
sal do la tabla y dy. cl peso específico del agua. De aquí resulta 


que 
2=(l—ay Y U—a)?— (dido) 1 (1—2a), 

Como x< 1— a, entonces es válida solamente una solución: 
:= (Ia) — Y U(—a)—(d:dy) Ul—2a). 


"a 4 


Fig. 384 


El hombre no logró su objetivo, porque, aumontando la fuerza 
de empuje, el hombre con ello aumentó considerablomente el 
peso de su carga (la densidad del aire comprimido en la cámara 
es mayor que la densidad del aire circundante), 


La indicación de la balanza aumentará si la densidad media 
del cuerpo que debe ser pesado, es monor que la densidad de 
las pesas de la balanza. La indicación de la balanza disminuirá, 
si la densidad media del cuerpo es mayor que la de las pesas 
de la balanza. En el caso cuando las pesas y el cuerpo tienen 
Una densidad media igual, el equilibrio de la balanza no se 
alterará. 


La verdadera masa del cuerpo es 
M =M,¿+ (Y — My/d) = 801,16 g. 
El error relativo cometido (en %) es tgual a 


£4 100 % = 0,14 %. 


La presión atmosférica normal es igual aproximadamente a 
105 Pa. Esto significa que el peso de una columna de aire atmos- 
férica de área igual a 1 mí es 10% N, Conociendo la superficie 
del globo terrestre, podemos calcular la masa de toda la atmós- 
fora de la Tierra. La superficie de la Tierra es S = 41.R?, donde 
R =56 370 km es el radio medio de la Tierra. La masa de la 
atmósfera es M =4xR?2Xx1 kg/cm? = 5-1015 toneladas, 


Suponzamos que el interior de una botella esté lleno de vidrio. 
Si ejercemos presión sobre la superficio cxtorior, entonces esta 
misma presión surgirá en todas las secciones interiores del 
vidrio. En este caso tendrá lugar una compresión, y el volumen 
de la parte interior de la botella disminuirá. No tiene impor- 
tancia qué es lo que ejerce presión sobra la superficie interior 
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de la botella, el agua o cl vidrio que ilona la hotclla. Si la 
hotella se somete a una presión interna o extorna, igual a y, 
la capacidad de ésta disminuye. 


La presión del líquido en el punto D es nula y en el punto A 
es pgkh. Como la presión én la pared lateral aumenta linealmente, 
la presión media es 


Pmeá = (04 pgh)/2. 


La fuerza con que cl líquido actúa sobre la pared lateral incli- 
nada es 


_ pg k _ 123b 
P= 2 sena b=P8 sen * 


La fucrza f con que las parodes laterales actúan sobre el fondo, 
está dirigida hacia arriba y es igual a 


f =2P cos a = pgh?o ctg a. 


(La componento vertical do la fuerza resultante que actúa sobre 
el fondo del recipiente será igual, sin duda alguna, a la fuerza 
de gravedad del líquido invertido. En realidad, tenemos 


pehab — f x= pghib (a — h ctg a) = pev, 
donde V es el volumen del líquido invertido). 
La fuerza con que el líquido hace subir el recipiento es 
F = 1 (R?— ri) pgh. 
Por lo tanto, 
Pp 
p= n(Re—r3) gh * 


La presión sobro «el fondo» del recipiente es igual a pgh. La 
fuerza con que la parte sombreada del líquido (fig. 385) presiona 


n(R3—r?) pgh=P, 


Pig. 385 


sobre la mesa es pghn (2RR tg a — hi3 tg? a). Por la tercera 
ley de Newton tenemos que la misma Ífnorza actúa sobre el 
líquido. La condición de equilibrio del líquido cn «1 momento 


343 


263 


264. 


265. 


344 


cuando el recipiento deja de presionar sobre la mesa, tlene la 
orma 


PP, =pghax (QRh tga—A? tg?a), 


donde ?, es el peso de toda la parte sombreada dol líquido (el 
cono truncado sin cl volumen del cilindro): 


p,=2£ (ari2-. n(R—h tg ay? + 
AR (R—h Aga) — pekin (R—h tg 0)?, 


do donde hallamos que 
a 3P 
PE gh? tg a (3R—htga) * 


En el recipiente cilíndrico el fondo caerá en todos tres casos, 
porque la fuerza de presión sobro ol fondo del recipiente desde 
arriba. será la misma todas las veces. lin el recipiente que se 
estrecha en la parte superior, el fondo caerá sólo si vertemous 
aceite, ya que el nivel del aceite será aquí mayor que en el 
rocipiento cilíndrico. En ol recipiente que se hace más ancho 
en la parte superior, el fondo caerá al poner mercurio, cuyo 
nivel será mayor que en el recipiente cilíndrico; lo mismo ten rá 
lugar si colocamos un peso que se distribuye, en el caso dado, 
por una superficie menor que en otros dos casos. 


Si el nivel del agua es igual en los vasos, entonces también 
será igual el nivel del mercurio hasta el momento, cuando en 
él se introduce el pedazo de madera. La introducción en el 
vaso de un pedazo de madera será lo mismo que si ponemos una 
cantidad de agua igual a la desplazada por este pedazo, es decir, 
una cantidad de agua igual en peso al pedazo de madera. Por 
consiguionte, si las secciones de los vasos son iguales, los nive- 
les del agua y del mercurio en ambos vasos coincidirán. Si las 
secciones son diferontes el agua estará por encima y el mercurio 
más ahajo en cl vaso, cuya sección es menor. Esto tiene lugar, 
porque la adición de cantidades iguales en peso (y en volumen) 
do agua en dos vasos con diferentes secciones conduce a un 
aumento diferento de presión sobre la superficie del mercurio, 


Al introducir el cubo en cl segundo vaso el mercurio en ambos 
recipientes se elevará a una altura x y ocupará la posición AB 
(fig. 386). La altura necesaria de la columna de agua en el 
segundo vaso se halla por la igualdad de las presiones, por 
ojemplo, en el nivel CD: (y + x) pg = Rps8g, donde Le cs la 
densidad del morcurio y pz, la densidad del agua; y puedo deter- 
minarse, valiéndose de la condición de conscrvación del volu- 
mon del mercurio; (x + y) S1 = Va, donde Vz es el volumen 
del mercurio desplazado por ol cubo después de verter el agua. 
Sí el agua cubre completamente el cubo, ontonces, por el prin- 
cipio de Arquímedes podemos escribir 


YVopos = VaprEg + (Ve — Va) Pe» 
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donde py es la densidad dol hierro. Resolviendo las ecuaciones 
escritas obtenemos que 


h = P1 (Po — P2) Volpz (p1 — Pa) $1- 


Si el agua no cubre el cubo, entonces el principio de Arquímedes 
se escribirá de lu siguiente fornia: 


Vopor = Vapsz + RSPeg, 
Sa 


Fa 


Fig. 386 


donde S mz V2/3 es el área de una cara del cubo. En este caso, 
la altura que buscamos será: h um poVo/pa ($, + Vi *). La 
primera solución cs válida si 


Ss - 1 (Pp — Pa) y?/3 
1 PelPi—=fM0) 2 


y la segunda si 


Si > Py (Po — P2) y2/3. 
“ pate.—P.) 


Como resultado de la variación de la presión atmosférica, la 
fuerza de Arquímedes quo actúa sobre los harómetros por parte 
del aire se varía tanto por el cambio de la densidad del aire, 
como por el cambio del volumen de los harómetros, cuando se 
cambian los niveles del mercurio en sus secciones abiertas. 
Tomando en consideración todas las condiciones del probiema.,. 
los barámetros tienen no sólo el mismo peso, sino también el 
mismo volumen. Por eso, para cada uno de ellos la variación 
de la fuerza de empuje, debido a la primera causa, es la misma. 
La variación de los volúmones, como es evidonte, será diferente. 
En el barómetro en forma de U, para una variación de la dife- 
roncía de niveles en un determinado valor, cl nivel del mer- 
curio en cada cañío acodudo debe cambiar sólo en la mitad de 
este valor. En el barómetro de cubeta el nivel del mercurio en 
la cubeta cambia muy poco y en el tubo cambia prácticamente 
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en todo el valor de variación de la diferencia de nivoies. Ade- 
más, en li misma cantidad en que cambia el volumen del mor- 
curio dentro del tubo variará el volumen on la cubeta. Por 
consiguiente, para el barómetro de cubeta, la variación del 
volumen será dos veces mayor tque para el barómetro en forma 
du U (a diámetros iguales de los tubos). Al aumentar la presión, 
el volumen del harómetro do cubeta se hace menor que el 
volumen del barómetro en forma de U, la fuerza de Arquímedes 
que actúa sobre el barómetro de cubeta también será menor 
y por 0so él posa más, 


Cuando el hombro está en pio sobre el colchón, todo su peso se 
distribuye en un área menor (área de la planta de los pies), 
que cuando está acustudo. Por eso el estado do oquilibrio se 
alcinzará, en primer caso, para una presión mayor del airo 
en el colchón que en segundo caso. 


Analicemos primeraimonte la cámara )lena de aire (on la fig. 387, a 
vernos el corte de la cámara). Para el equilibrio de las secciones 
do la cámara AB y CD es ovidente la necesidad de que la ton- 


Fig. 387 


sión do las paredes ustiradas de la cámara 7 equilibre la pre- 
sión excesiva p en el interior de la cámara. Analicemos, ahora, 
las fuerzas que actúan sobre las secciones AB y CD on el caso 
<uando la cámara está colocada en la rueda cargada (fig. 387, b). 
En la parte superior de la cámara la distribución de las fuerzas 
que actúan sobre la sección AB no cambia esencialmente. En 
ta parte inforior la situación será absolutamente diferente. 
Sabre la sección CD actuará una fuerza elástica por purte de 
la llanta igual a la carga aplicada a la rueda (el peso de la 
rueda y un cuarto dul peso del automóvil). Bajo la acción de 
esta fuerza adicional, la cámara so deforma y el ángulo entre 
las fuerzas de tensión de la goma 7 aumenta. La fuerza resul- 
tante de la lensión que actúa sobre la sección CD disminuye 
Y por eso la presión excesiva del aire dentro de la cámara cqui- 
libran tanto la fuerza de tensión como el peso de la rueda y una 
parte del automóvil. 
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De esta forma da llanta no cae, porque ella so mantiene por 
la presión excesiva del aire dentro de la cámara. En la parte 
superior de la cámara, esta prosión excesiva se equilibra por 
la tonsión de las paredes do ésta, y en la parto inforior, tanto 
la tensión disminuida de las paredes, como la fuerza aplicada 
a la rueda. 


La fuerza con que se estira la pared de la parte cilíndrica de 
la caldera 6n dirección perpendicular al eje de ésta 00, es 
igual por unidad de longitud a f1 = (2R21) p = pR, donde 
RL es el área de la sección de la caldera ABCD y p. la presión 
en el interior de la caldera (fig. 388); 2R1p es la fuerza quo 


[.: 
Ha 


A 


EQU 


Fig, 388 


actúa sobre una mitad del cilindro (véase el problema 156). 
El valor máximo de la fuerza por unidad de longitud de los 
fondos esiéricos, puede hallarse de la fórmula 


f.=(n8?2/20R) p= pR/2 == f,/2. 


Por lo tanto, los fondos esféricos pueden soportar una presión 
dos veces mayor que la parte cilíndrica de la caldera (para el 
mismo espesor de las paredes). Para que la resistencia de la 
caldera sea igual en todas sus partes, el espesor de los fondos 
puede ser dos veces menor que el espesor de las paredos cilín- 
dricas, es decir, 0,23 cm. 


La forma de la caldera debe ser tal que la fuerza aplicada a una 
unidad de longitud de la sección de la caldera sea la mínima. 
Esta fuerza es igual a f = pS/!, donde $ es el área do la sección 
de la caldera; 1, el perímetro de la socción; p, la presión del 
vapor. La fuerza / será mínima, si la relación entre el área de 
la sección y el porímetro do la sección es mínima, Como so sabe, 
esta rolación tiene su valor mínimo para un círculo. Además 
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se sabe quo la sección do una esfera en cualquier plana es un 
círculo. Por ceso la forma más ventajosa de la caldora, desde 
el punto do vista de su resistencia, es la forma esférica. 


Separemos en ol interior del líquido una columna de altura 
(fig. 389). La ecuación de movimiento de osta columna tiene 


la forma: ma = mg — pS, donde m =pSh cs la masa del 
pi Po la presión a una profundidad %. Por consiguiente, 
p == ph (y — a). 


Conforme a la solución del problema 271, la fuerza de empnjo 
uede escribirse en la forma siguiente: P = pV (g — a), donde 
es el volumen de la parte sumergida del cuerpo. La ecuación 
de movimiento del cuerpo flotante do masa M, tendrá la forma: 
Ma = Me — pV (g — a), de donde recibimos que V —= Mf/p, 
lo mismo quo en un recipiente inmóvil. El cuerpo no emer- 
girá. 


La presión del líquido sobro la tapa de la cisterna, a una distan- 

cia x de la parcd delantera, es p = pza. Como esta presión 

orcce linealmente a medida que nous alejamos de la parod delan- 
pal+0 137 


tera, la fuvrza que buscamos será igual a P= > ld=p Se. 


F = phidg + p (Pd/2) a. 


Si el tanque estuviese en reposo o se movicse uniformemente, 
la presión a una profundidad A sería igual a p, = pgh. Por otro 
lado, si el tanque tuviese un movimiento acelera o y no exis- 
tieso la fuerza de gravedad, entonces la presión en el punto Á 
sería igual a py «== pal. Esta es precisamente la presión que, de 
acuerdo con la segunda ley de Newton, hubiera transmitido a 
la columna del liquido de longitud 1 la aceleración necesaria a. 
Durante el inovimiento acelerado del tanque en el campo gravi- 
ltacional surgirá tanto la presión p,, como la presión pz. De 
acuerdo con el principio de Pascal, la presión en el líquido es 
jguul on todas las direcciones. Por eso, las presiones p, Y Py 
se suman y la presión resultante en ed punto A será igual a p = 
=P (gh =P al). 
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Tenemos (fig. 390) 

a T— a 
——=_, =P ER, 
VE 2 Oe 


tg 


ye — 
Pig. 390 Pig. 391 


A fin de que el líquido no se desborde, debemos transmitir al 
recipiente una acoleración, de modo que la superficie del líquido 
ocupe la posición mostrada en la fig. 391. El volumen máximo 
del líquido es igual a 5cS/21. La masa de todo el sistema os 


M +3 ,. La aceleración necesaria se determina por la 


condición de que la suma de las fuorzas que actían sobro un 
pequeño volumen del líquido de masa Am cerca de la supor- 
ficie, esté dirigida horizontalmente (fig. 391). Por la segunda 
ley de Newton, tenemos Ama = Ámg tg a. Por consiguicnte, 
la fuerza que buscamos 


El movimiento del líquido en el sifón está garantizado por 
las fuerzas de cohosión entre loa elementos del liquido, El líquido 
en una columna larga pesa más que el líquido en la columna 
corta que conduce al bombeo de éste. Basándose en osta afir- 
mación, se podrá concluir que con la ayuda del sifón es posible 
trasegar el agua por encima de una pared de cualquier altura. 
Sin embargo, esto no es así. A unal altura de olovación igual 
a 10 m, la presión dentro del líquido se hace nula. Surgirán, 
entonces, burbujas de aire existentes siempre en el agua, que 
comenzarán a dilatarse y la columna de agua dejará de ser 
continua. En cuanto ocurra esto, ol sifón dejará de funcionar. 


Inicialmente el aparato funcionará como un sifón. El agua 
correrá por un tubo fino al recipiente de agua. Luego a través 
de A pasará una burbuja de aire y dividirá el líquido en la 
columna superior en dos partes. Después de esto el líquido 
dejará de correr. 


La presión del agua inmediatamente debajo det émbolo de cada 
bomba será menor que la prosión atmosférica en un valor de 
pg (HF + h), donde p es la densidad del agua. Por eso, para 
mantener el émbolo es necesario tirar por él hacia arriba con 
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una fuerza E = pg (H + hi S, donde S es el área del émbolo, 
Por consiguiente, es preciso utilizar una fuerza mayor para 
empujar los émbolos que tienen [un área mayor. 


281. Las cámaras se llenan en la parte inferior de un airo más denso. 
El aire salo de lus cámaras en la parte superior. Como resultado 
de cllo, la presión se igualará paulatinamente y la máquina 
trabajará sólo hasta el momento cuando la diferencia de las 

resiones entre las partes del recipiente será suficiente para 
1acer subir cl agua por 0] tubo a la parte superior del recipiente. 


282. En el caso dado, la rueda no es simétrica y Ta presión del aire 
sobro la parte derecha de la misma es mayor que la presión 
sobre la parte izquierda. La fuerza de lu presión excesiva que 
actúa sobre la parto derecha de la rueda es igual a F=(p¿—pa) $, 
donde S es el área de la sección transversal de la cámara. El 
peso de las cámaras llenadas de agua no puede superar P = 


= PESh. Como h << MLE2, entonces F >P, La rueda co- 


menzará a girar en sentido antihorario. Por eso las cámaras se 
elevarán de la parte inferior del recipiente a la parte superior 
llena de aíre. La rueda girará en sentido antihorario hasta que 
la disminución de la diferencia de presiones no se haga insu- 
ficiente para ¡elevar cl agua a una altura A. 


283. El «techo» del globo estratosférico no se determina por la 
altura máxima que puede alcanzar el globo, pero sí por la altura 
para la cual el descenso se hace con una velocidad que garantico 
la «soguridad» de atorrizaje. Como se sabe la envoltura del 
globo ostratosférico se llena de un gas ligero (hidrógeno o helio) 
solamente de manera parcial y como, en ol proceso de ascensión 
del gloho, este gas se dilata expulsando de la envoltura el aire, 
esto permite mantener la fuerza de ascensión más o menos cons- 
tante. A cierta altura el gas ocupará todo el volumen de la 
envoltura. Sin embargo, después de ello la fuerza ascensional 
del gloho estratosférico aún sigue aumentándose debido al 
escape del gas por el orificio inferior do la envoltura. Con ello 
el peso del globo comienza a disminuir. Sólo después de que 
una determinada cantidad de gas se escapa do la envoltura, 
el globo estratosférico alcanzará el «techo». Para el descenso 
del globo es preciso )ibrar una cantidad adicional de gas a tri- 
vés de la válvula superior de la envoltura. Para un descenso 
suave, la fuerza ascensional debcrá sor apenas un poco menor 
que el peso del globo eslratosférico. A una altura pequeña. la 
velocidad de descenso resultará excesivamento grande porque 
el volumen del gas disminuirá y su cantidad será menor que 
en el proceso de la ascensión. Tirando el lastre fuera. se recibirá 
la dieminución de la velocidad de descenso. 


$ 11. JIDRO- Y AERODINAMICA 


284. Designemos por % la distancia desde el nivol del agua haste 
el orificio superior, por x Ja distancia incógnita del recipiente 
hasta el punto de intersección de los chorros en dirección hori- 
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zontal y por y, la distancia del nivel del agua en el recipiente 
hasta cl mismo punto (fig. 392). El punto de interscución do 
los chorros permanecorá en el mismo lugar, si el nive) del agua 
en el recipiente no cambia, Para esto hace falta que OQ = Su, + 


Ftg. 392 


+ Svz, donde v, = Y 2gh y va = Y 28 (H + hi son las velo- 
cidades con que los chorros salen de los orificios. 
Basándose en las leyes fundamentales de la cinemática, pode- 
mos escribir que 


av ty =Ugty, Yy=h+ El /2=h4 H= gti, 
donde ?, y t¿ son los tiempos de «caída» del agua dezde los ori- 


ficios hasta el punto de intersección de los chorros. Entonces 
recibimos 


11 0 y RES 
>= 3 2gS? — H pa ) — 120 cm, 
4 2 9153 
==> (15+ Ha +) =330 om. 


La velovidad de salida del ugua del orificio es v= Y 2gh. 
El impulso de la fuerza con que el recipiente actúa sobre el 
agua que sale es F At= Amv, donde Ám = pS$v Átf es la masa 
del agua expulsada durante el intorvalo de ticmpo Af. Por 
lo tanto, F = pS = 2pgh8S. La presión cerca del fondo es 
p = peh y por eso F = 2pS. Con esta misma fuerza el chorro 
de agua actúa sobre ol recipiente. De este modo, el agua actúa 
subre la pared con orificio con una fuerza de un valor 2pS 
menor que la fuerza con que el agua actúa sobre la pared opuesta, 
y no de pS como parece a primera vista. Esto está relacionado 
con la disminución de la presión sohre la pared con orificio 
debido a la mayor velocidad de la corriente del agua cerca de- 
esta pared. El recipiente comenzará el movimiento, si xQ < 
< 298 6 k < 2p9gS/0. 
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De acuerdo con la segunda ley de Newton debe verificarse 
obligatoriamente la igualdad pSpy = 2pS5. Por consiguiente, 
con la salida del líquido por el tubo, el área do la sección trans- 
versal del chorro deberá disminuirso en dos veces: S = So/2, 
Esta compresión del chorro se explica del siguiente modo. Los 
chorros extromos del líquido que se aproximan al tubo en la 
parte superior no pueden, gracias a la inercia, superar el oxtre- 
mo del tubo, pasando muy junto de las paredes, y tienden al 
centro del chorro. Bajo la presión de las partículas que se 
mueven cerca del centro del chorro, las líneas de lu corriente 
del agua se onderezan y el chorro ya más estrecho del líquido 
corre a lo jargo del tubo. 


Menospreciando el agua salpicada, vosotros consideramos el 
choque del chorro on la pared como absolutamente inelástico. 
Según la segunda loy de Newton, la variación de la cantidad 
de movimiento del agua durante el intervalo de tiempo At 
os Amv= F At, donde Ám = p (nd?/4) v At es la masa del 
agua quo pasa durante ol] intervalo de tiempo Ál a través de 
la sección transversal del tubo. De ahí obtenemos que F = 
= (prd*4) 12 = 0,08 N. 


Durante el movimionto del gas por el tubo (fig. 393), la can- 
tidad de su movimiento no cambia en valor, pero cambia 


T 
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Fig, 393 


en dirocción. Por unidad de tiempo a través de la sección trans- 
versal Y de la parte vertical del tubo pasa la masa pSv quo posee 
una cantidad de movimiento p, = pSvv,, donde y, es el vector 
de velocidad de la corriente del gas en la parte vertical, numé- 
ricamente igual a la velocidad dada v. Durante este mismo 
tiempo, a través de la sección /f pasa la masa que posee una 
cantidad de movimiento p, = pSvv,, donde v, es ol vector de 
velocidad en la parto horizontal, que también es numérica- 
monte igual a v. La variación de la cantidad de movimiento 
es igual al impulso de la fuerza F con que el tubo actúa sobre 
el gas: F = pSv(v, — vr). Por su valor la fuerza es F == 


= pS Y 2. Sogún la Lercera ley de Newton el gas acta sobre 
e) tubo con la misma fuorza. Esta fuerza está dirigida hacia el 
lado opuesto a la enrva dol tubo. 


289. La velocidad inicial del agua respecto a la paleta es e -- 
= Y 2gh — wft. Por eso, pur unidad de tiempo, la paleta 


desplaza una masa de agua igual a m=: pS (y 2gh — mit. 
La velocidad del agua respecto a la paleta, después del choque, 
es igual a 0 y por eso la variación de la cantidad de movimiento 
del agua, por unidad de tiempo, es igual a me. De acuerdo con 
la segunda ley de Newton tenemos: 


E = pS (Y 2gh -- wIY, 


290. En primer siomento el buque se moverá hacia la doerocha, por- 
«¡une la presión sobre el estribor disminuye cu un valor 2pS, 
donde p es la prosión a una profundidad h de la rupinra y $, 
su área (véase el problema 5 5). Más tardo cuando el chorro 
de agua alcanzará la parcd opuesta, sobre ésta comenzara 
a actuar una fuerza F = pSyu, donde e es la volocidad dol 
chorro respecto al buque (véase o] problema 287), F es un tanto 
mayor que 2pS, puesto que » > Y 2gkh debido al hecho de que 
el buque so mueve al encuentro del chorro. Como consecuencia 
de ello el movimiento comeuzará a disminuirso. 


291. La velocidad de la corriente del líquido en el inbo cs constante 
en toda la sección debido a la pequeña compresibilidad de ésto 


y la continuidad del chorro. Esta velocidad es y. V 2811. 
La velocidad del líquido en el recipiente es muy pequeña 
y prácticamente igual a cero, porque ej área del recipiente es 
mucho mayor que el de la sección del tubo. Por lo tanto, en 
el límite recipiente — tubo deberá haber mu salto de presión 
que designarcinos por (p, — pa). El trabajo de las fuorzas de 


presión provoca un cambio de Ja velocidad desde O hasta V 2811. 
asándose en el principio de conservación de la onergía, podemos 
escribir 


Armvil2 (Pp, — Pg) SAR, 


donde $ es el área de la sección del tubo; Añ, la altura de un 
volumen puquoño del líquido y Am <= pS Ah, la musa de este 
volumen. Por consiguiente, pu?/2 =- py — p¿=" PEl!. 

Dobido a la constancia de velocidad de Ja corriente, la presión 
en el tubo cambia de acuerdo con la ley p = pa — Pg (h — 7). 
igualmente corao en un líquido inmóvil. pp es la presión atmos- 
lérica y zx, la distancia que se calcula del extremo superior del 
tubo. La variación de la presión con la altura se representa 
en Ja fig. 394. En el eje de las ordonadas se encuentra la pre- 
sión y en el do lus abscisas, la distancia de la snperticio del 
líquido en el rocipiente. 


202. El agua que sale del tabo durante un pequeño intervalo de 
tiempo At posee una cantidad de movimiento igual a Ap = 


= pS At, dondo y = y 2811 es Ja velocidad del chorra del 
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água (véase el problema 291). De acuerdo con la segunda ley 
de Newton tenemos que F At = 2pg1TS At. Con la misma fuerza 


— — — —- 


| 

] 
HR HA 
BLRO 


Fig. 394 


el chorro actuará sobre el recipiente con agua. Por lo tanto, la 
indicación de la balanza inicialmente disminuirá en 2pgHS. 


293. En ol primer mosiento, mientras que el chorro no alcance el 


platillo, no habrá equilibrio. El platillo subirá porque el agua 
que salió del recipiente deja de ejercer presión sobre el fondo 
de éste. No obstante, después de alcanzar el chorro el platillo, 
el equilibrio se restableco. Analicemos una sección (o un volu- 
men pequeño) del chorro de masa Am, Cayendo sobre el pla- 
tillo esta sección transmite al chorro en dirección vertical un 


impulso Am V 2gh, donde k es la altura del grifo sobre el pla- 
tillo. Por otro lado, esta sección, abandonando el recipiente, 
deja de presionar sobre su fondo y sobre el platillo, en el trans- 


curso de tiempo de caida ¿ = V 2h/g. Esto equivale al surgi- 
miento del impulso de la fuerza que actúa sobre el recipiente 
verticalmente bacia arriba durante el periodo de caída de 
la sección del líquido. El valor medio de este impulso, durante 
ol tiempo do caida, será igual a 


Amg Y 2h1g = Am Y Zgh. 


De este modo, con cada volumen del líquido Am está relacio- 
nado, por término medio, el surgimiento de dos impulsos de 
fuerza iguales y de sentidos opuestos. Como el chorro corre 
ininterrumpidamente, la balanza se encontrará en equilibrio. 
En el momento cuando cesa el chorro, el platillo bajará, porque 
los últimos volúmenes del líquido, cayendo en el platillo, actúan 
sobre éste con una fuerza que supera su peso y la disminución 
de la presión sobre cl fondo del recipiente cesará. 


204. Basándose en el principio de conservación de la energía, pode- 


mos escribir que Mv2/2 = mgh, donde M es la masa de agua 
que queda en el tubo al cerrarse la válvula Ky; m es la masa 
de agua que sube a una altura +. De uhí recibimos: pra > = 


= pVogh, donde V, es el volumon de la masa m. En 2 s se 
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sube como término medio un volumen de agua V, = 
= ind*v2/8 gh =- 1,7-10-3 m9 En una hora de trabajo del 
arieto se sSevirá un volumon V= 41,7-103.30-60 = 3 mf. 


. La presión ou ol flujo de aire que eontornca el techo es senor 


que la presión del airv en reposo. lista presión cxcesiva de airo 
jiumóvil por debajo del techo, provoca los fenómenos descritos. 


. Gracias a la gran velocidad de la corriente del gas dentro do) 


chorro, la presión interior en el chorro es menor que Ja do la 
atinostera. Por debajo la bola se mantendrá por la presión 


del chorro y por los lados, por la presión estática de la atrnó- 
sícra. 


Cuando la corriente del aire pasa entre los discos su velocidad 
disminuye, a medida que se aproxima a los bordes de los dis- 
cos. Cerca do los bordes la velocidad es mínima. La presión 
en cl chorra del gas es tanto menor cuanto mayor sea su volo- 
cidad. Por eso la presión entre los discos es menor que la de la 
atmósfera. La presión atmosférica aprieta el disco inferior 
contra el superior y por eso la corriente del gas cesa. Luego, 
la presión estática del gas desplaza nuevamonte el disco y el 
proceso vuolve a repetirse. 


En el (lujo de agua que corre la presión disminuye a medida 
que aumenta la velocidad de la corriente. La velocidad de la 
corriente do agua en el recipiente es esencialmente menor que 
la velocidad de la corriente on el tubo y, por lo tanto, la pre- 
sión del agua en el recipiente es mayor que on el tubo. En el 
límite recipiente—tubo la velocidad de la corriente aumenta 
y la presión disminuye; como consecuencia de esto la bola 
puesta en la red resulta ser apretada contra ésta y no emergerá. 


En un intervalo de tiempo 1 el pistón se desplaza a una distan 
cia ut (fig. 395). En este caso la fuerza F roalizará un trabajo 
A = Fur. La masa del líquido derramado en el tiompo T 


Fig. 395 


es pSurt. La velocidad de la corriente dol líquido v sv determina 
según la relación: Su = sv. La variación de la euorgía cinética 
del líquido durante el tiempo T os igual a: 


pSut (12/2 — 2/2), 


lista variación de la energía debe ser igual al trabajo de la 
fuerza F: 


Fut = pSuzr (2/2 — u?/2). 
355 
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¿Pr 1 


—— Si Ga 
Sp do sip St * use s, 


Excluyendo y hallamos que 4 = 


entonces e += YP2E/8p. 


Al resolver el problema 299, bunemos en consideración que 
la velocidad de cuulquicr voluineu del líquido que se encuentra 
eo la bomba es constante. La variación de la velocidad desde u 
hasta v tione lugar en la salida del líquido de la bomba. No 
obstante, esto no pasa inmedialamente después de que la 
fuerza comienza a actuar sobre el pistón. Mace falta que pase 
cierto tiempo Avrante el cual el proceso se establezca, o sen, las 
partículas del liquido en el cilindro adquíicran una velocidad 
constante. Para s — S cl intervalo de tiempo tiendo al infinito 
y por eso la volocitad adquirida por el líquido hajo la acción 
de una fuorza constante se hace infinitamente grande. 


Introduzeamos el sistema de coordeuadas, representado en 
lo fig. 306, La velocidad de la corriente del líquido por la 
fórmula de “Porricolli es: Y = Y 2gy, dondo y es el espesor do 


Pig. 396 


la capa de agua cn el recipiente superior. Como consecuencia 
do la incompresibilidad del agua, tenemos sY = Sv, donde 
vos la xelocidad «de descenso de nivel superior del ugua; $, sn 
área y s, el árca del orificio. Si consideramos que el recipiente 
tíene una simotría axial, entonces $ = na?, donde x os da coor- 
denada horizontal de la pared del recipiente. Por consiguiente, 
ayy 2gu = sw = const, puesto que por la condición del 
problema cl nivol dol agua deborá bujar con velocidad cons- 
tante. De alú delterminamos que la forma de) recipiente se 
da par la cevación y = 42, donde k = n%:2/2gs, 


Jun la sección horizontal la prosión en dependencia de la dis- 
tancia r hasta ol ajo cambia según la ley p = py + (pw?/2) r?, 
donde pa es la prosión en el eje del vaso y p, la densidad del 
líquido. La deformación de la comprosión del líquido será 


303. 


304. 


máxima cerca de las paredes del vaso, al mismo tiempo que la 
deformación de tracción de la barra en rotación (probloma 211) 
será máxima en la proximidad del ejo. 


Á una distancia r del eje de rotación la presión excesiva es 
p = (po?/2) 2 (véaso la solución del problema 302). Por otro 
lado, esta prosión $e determina por la diferencia entre cl nivel 
del líquido on el sector dado y cl nivel en el eje: p = pgh 
(fig. 397). Igualando estas expresiones, recibimos: = 
= (02/28) r?, Esta es la ecuación de una parábola. Por consi- 
guiente, Eu superficie del líquido en el recipiente en rotación 
tiene la forma de un paraboloide de rotación. 


t 


Fig. 397 Fig. 398 


AJ revolver el agua, comunicamos a las partículas de ésla 
on e] vaso cierta velocidad angular w. La distribución de la 
presión en el líquido será aproximadamente la misma que Jue 
obtenida en la solución del problema 302, La presión oxcesiva 
dentro del líquido equilibra la presión provocada por la dije- 
rencia de niveles en los bordes del vaso y en el ejo (véase el 
problema 303). Después de parar de revolver, comu resultado 
do fricción eu el fondo, la volocidad de rotución del líquido 
en el fondo comienza a disminnir tanto más sensiblemente cuan- 
to más lejos el líquido se encuentra del ejo. Ahora, la presión 
excesiva provocada por lu rotación no cquilibrará el peso do 
la columna de líquido cerca de los bordes del recipiente. Como 
consecuencia de esto surge una circulación del líquido que se 
ve esquomáticamente en la fig. 398. Por eso los trocitos de 
las hojas de té se juntan en el ricdio dol fondo del vaso. 
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$ 12. DILATACION 'r'ERMICA DE LOS CUERPOS SÓLIDOS 
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Y LIQUIDOS 


Al = 420? C, 


La gran resistencia de las construcciones de hormigón armado 
es posible sólo gracias a que el coeficiente de dilatación del 
hormigón es muy próximo al del hierro. 


La cantidad de calor transmitida por unidad de tiempo do un 
cuerpo al otro es proporcional a la diferencia de temperaturas 
de estos cuerpos. Para una diferencia grande de temporaturas, 
entre un termómetro y los objetos que lo circundan, el cambio 
del volumon del mercurio será rápido. Si las indicaciones del 
tormómetro son próximas a la temperatura de los cuerpos que 
la cirenndan, ol cambio de volumen del mercurio será lento. 
Gracias a ello para el cambio de temperatura es nocesario 
esperar un intervalo de tiempo bastanto largo, en tanto que el 
termómetro no adquiera exactamento la temperatura del cuerpo 
humano. Si colocamos el termómetro calentado en contacto 
con el aire relativamente frío del cuarto la columna de mer- 
curio, dehído a la gran diferencia de temperaturas, «cae» con 
tanta rapidez que el termómetro puede sor «sacudido» casi al 
instante. 


Al enfriar Ja escala desde +, hasta ty = 0” C, el valor de cada 
división disminuyo. Por eso la altura de la columna de mer- 
curio calculada para la temperatura ty = 0? C tendrá, en rea- 


- lidad, otro valor igual a H = H, (1 + at,). Las alturas de las 


columnas de mercurio para diferentes temperaturas a iguales 
presionos son inversamente proporcionales a las donsidados 


HH, = p/p = 11 + Pe), 
de donde 
To — MH (1 4 a) NA + Bt) = 11, (1 A- at, — Pty). 
Se puede previamento enfriar el termómetro en una nevera 


y sacudirlo, Si no existe nevera os necesurio mantener el termó- 
metro debajo del sobaco un largo período de tiempo y después 
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sacudirlo inmediatamente. El termómetro indicará la tompe- 
ratura del cuerpo humano. 


La diferencia de lus longitudes de las reglas a temporatura ?, 
es igual a 2¿(1+ art,) — (1 + at) = 1. Para una tom- 
peraturn £¿ esta diforencia es 

El signo positivo corresponde al caso cuando la diferencia de 


“las longitudes de las reglas permanece invariable (fig. 399, a). 


Pig. 399 


El signo negativo corresponde a la dependoncia de las lougi- 
tudos de las reglas con relación a la temperatura que se ve en 
la fig. 309, b. En el primer caso, el sistema de ecuaciones cOn” 
duce a los resultados siguientes: 

a 1 


E == —— 1=6,8 cm PP... =———— !=4,8 cm. 
911) %) —% y , 001) 0, —%1 , 


En el segundo caso, 
2-|- % (t, -|- £2) 


p = l= 2008,5 cm, 
N 13) (t¿— t1) (o -- 01) 


” 2-+ 0% (ty =l- 23) , 
id and SANA JU AS A ==. M 
0 q) 2 Día 2 1 =. 2006 cm. 
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Sit = 0 C, la longitud do la rogla de hierro deburá ser mayor 
quo la de cobro, 


El posible esquema de suspensión se muestra on la fig. 400. 
l y 2 son los barcas con un pequeño coeficiente de dilatación 
lincal a, (por ojemplo, de acoro), 3 son las harras con un co4- 


3 
| 


Fig. 400 


ES>>yoIIO33>33555>5 >>> 


a) Uy 
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ALALCUEAARURUAERAAARIIAARARAUARAAAAAUAUAMANA AAA y 


liciente de dilatación grande a, (por ejemplo, de zinc o lutón). 
Las longitudes de las barras pueden escogerse do modo que la 
longitud del péndulo no cambio con la temperatura. Para esto 
se necesita que a, (1, + L,) = mola. 


Al calentar el balón, el volumen de su cavidad aumenta por 
la misma ley «que el volumen del vidrio: vo, = ta (1 + B£,), 
donde B es el eocficiente de dilatación cúbica del vidrio. Si 
dosiguantios por pa y p, las donsidades dul amercurio a tempera- 
turas 2, y £,, eulonces podemos escribir que my = Yoo Y My = 
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= Y, si p = pe(4 + By£,)). Do esto sistema de conaciones 
obtenemos pura fB In siguiente exprosión: 


BH == my (14 Bt) o, es 3.1079 grud-1. 
Mota 


El coelicionte de dilatación lincal será a = P/3 1075 grad-1 


Supongamos que el péndulo del reloj que funciona con precisión 
realiza N oscilaciones diarias, intoncos a temperatura t, 
ol péndulo de nuestro reloj reuliza N oscilaciones en (n — 5) 
segundos (donde n = 86 400 os el número do segundos en 24 ho- 
ras) y a temperatura ¿7 roaliza N oscilaciones on (1 + 10) se- 
gundos. Los períodos de oscilaciones serán rospectivamente 
iguales a 7, =(n — 5)/N y T¿= (n + 10)/N, de dondo la 
relación de losf períodos es 7,/T,= (n — 5) (n + 10) = 
= 4 — 15/n, Por otra parte, considerando que el período do 
osullaciones del péndulo cs 7 = 2x Y 1?g, vbtenermos que 


Ti _ 1+a£, Falcao — 
q Ta, Vita tn ty 214 (4 t2). 


Iyunlando las expresiones para la relación de Jos períodos ha- 
llarmos que 


A = 30 t, —t,) n =2,3-1055 grad”!, 


$ 13. PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERCTA. 
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CONDUCTIBILIDAD TERMICA 


Según ol principio de conservación de la onergía tenemos que 
la cantidad de calor desprendido es igual a la disminución 
de la energía cinética: 


Q <= Mof/2—(M + m) e2/2, 


dondo v us la velocidad del currito después de que culucaron 
cn éste los ladrillos. Esta velocidad se determina, valiéndoso 
del principio de ennservación de la cantidad de movimiento: 
5 Moo! M + m), y por la tanto resulta que O = Mmu?/2(M+ 
“— Mm). 


Basándose en el principio de conservación de la evergía, pode- 
mos escribir que 


mgl= mv812 + k (1— 112402, 


donde les la longitud del cordón en el momento cuando la 
arandela lo abaudona. Por otro lado, el cambio de la onorgía 
mecánica de la arandela es igual al trabajo de las fuerzas de 
fricción: 

mu?/2 — mgl - A. 


dondo A <= —fl. lor consiguiente, Q = --A — k (1 —- 19)9/2* 
Aplicando la ley de Hook f = k (1 — 1,), hallamos que Q = 
= [l, + f*2k. 
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316. La corriente eléctrica realiza un trabajo A = wrt. Gracias a 
oste trabajo, de la nevera será rotirada una cantidad do calor 
Oy = qgA + get, donde e es la capacidad calorífica dol agua y A, 
el calor de fusión del hielo. La cantidad de calor desprendido 
en el cuarto según el principio de conservación de la energía 


será 
Q, = 4 + 0: = w1 + qc£ + gh, 
yá que la energía eléctrica se transíorma finalmente en calor. 


317. La temperatura on el cuarto aumentará. La cantidad de calor 
desprendido por unidad de tiempo será ligual :a la potencia 
consumida por la nevera, puesto que la energía eléctrica se 
transforma finalmente en calor y el calor retirado de la nevera 
volvorá nuevamente al cuarto, 


318. Es más vontajoso utilizar una nevera que consume el calor 
del aire exterior y lo desprende en el cuarto. En este caso el 
calor desprendido en ol cuarto, por unidad de tiempo, será 
igual a + + 02, donde w es la potencia consumida por la nevera, 
Y Q,, el calor tomado del aire exterior por unidad de tiempo 
(véase el problema 316). Solamente la carestía y la complejidad 
de los aparutos eloctrocalentadores impiden en la actualidad 
la utilización de semejante método de calentamiento. 


319. En el proceso de disolución, la rejilla cristalina de una sal se 
descompone, Este proceso exige gasto de cierta energía que se 
toma del disolvente. En el segundo caso, una parte de las unio- 
ves intermoleculares de la rejilla cristalina ya so destruyó 
durante la pulverización del cristal. Por eso para disolver un 
polvo se necesita una cantidad menor de energía; y el agua, al 
disolverse en el segundo recipiente, tendrá una temperatura 
mayor. El efecto, sin duda alguna, será en extremo insigni- 

icanto. 


320. La cantidad de calor «desprendido por el agua que se enfría 
es igual a mac (t¿ — 6), donde O os la temperatura final. El 
agua fría recihirá una cantidad de calor igual a m,c (0 — t,) 
El calor recibido por el calorimetro es q (0 — f,). Do acuerdo 
con el principio de conservación de la energía podemos escribir: 


mic (9 — t,) + q (0 — 2) = mec (t, — O), 
de donde 
== (mit, + Metz) c+ qt, 4. 
(m1 + Mo) c+ q 
321, La potencia gastada para calentar el agua en el calorimetro 


es N, = DVcilr, donde D es la densidad del agua; e, calor 
cspecifico del agua La relación que buscamos será 


ANN _, DY ca, 
(== ——=1— NT == Y 70. 


322. Q =P (7, — Tp) 512 44107 3, 
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La cantidad de calor Q que pasa a través de la primera lámina 
en un segundo es igual a O = k, 7 12. S. donde $ es el 


. 1 . 1] 
ároa do la lámina, Como el proceso es estacionario, entonces 
la misma cantidad de calor pasará a través de la segunda lá- 
, 


mina: O = ka das, De las condiciones dol problema 
2 


PT, S=] Py—?P, 


lez TA La d y 


y hallamos 
T,= kadTo-p kidyPy 
Kad, + kilo 
Sustituyendo el valor de la tomperatur Ta on la oxprosión 
pura Q (véase el problema 323), cuando d, .: da = q, hallamos 
que 
2Zesko Po—Tr e 
da” 


Por consiguiente, el cooficiente do conductibilidad térmica 
Kyo 

ki, + kg 

La cantidad de calor quo pasa en un segundo a través de las 


secciones transversales de las barras con coeficientes do con- 
ductibilidad térmica k, y kg, son igualos, respectivamente, a 


de la pured será4k = 


Y k 
AH (TT) S y 0= HAT ¡—Tp) 8. 


La cantidad do calor que pasa a través de dos barras, cuya 
área total es 2S, es 


De donde concluimos que el cocficiente de conductibilidad 
lérmica de la pared es k = (k, -t- ka)/2. 


326. Los covficientes de conduetibilidad térmica de las purcdes 


Á y B son igualos a 

_ k; -|- ko o 2k Hg 

2 2” 1 Ep ke 

(véase las soluciones de los problemas 324 y 325). De la desi- 


gualdad evidente (k, — kg? > 0 deducimos que (k, 4- ko)? > 
> 4k,kg, de donde resulta que 


ka “P kg ¿ley kg 
go” ki + Kg 


A 


. 0) sen, ÍA > kps 
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La cantidad de calor que cada segundo pasa del calentador 
al agua, a través del fondo do la cacerola, cs igual a 


Q= na (1—T7,)S=mi. 


dondo 1, es Ja temperatura do ebullición del agua y A, ol calor 
especilico de vaporización; de ahí recibimos que 7 = Ty, + 
E mAdikS. 


9 14. PROPIEDADES DE LOS GASES 
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El casquillo rotirado de la pluma actúa como una bomba. 
Debajo del casquillo surge un volumen enrarecido que succiona 
la tinta del depósito, El oríficio sirva para mantener la pro- 
sión constante debajo dol casquillo. 


Considerando que la temperatura permanece constante, aplí- 
caremos la ley de Boyle-——Marriatto al volumen de aire sobre 
ui mercenario: 


(Por — Py) ((—-748Bmm) = (Pos — Po) ((—T3G min) 


de donde resulta que l = 764 mm. 


En la posición de equilibrio tenemos que [ — mg — F=0, 
donde f cs la fuerza do empuje: f == dh,S, donde d es el poso 
específico del agua; »,, la altura de la columna de uiro en el 
tubo de ensayo después de la sumorsión. En el caso dado, la 
fuerza de empuje se crea por la diforoncia «de presiones un el 
ocxtremo soldado del tubo desde abajo y desde arriba: j = 
== pi9 — (Po -E dh) S, donde p, es Ja prosión del aire en el 
tubo después de sumoersión. Por la ley de Boylo—Marriovtte 
tenomos: polS = pyA,S. Del sistama de ecuaciones dado |ha- 
llamos que 


F= 5 Pp E dArRY-- Apo dl —( py + hy] mg == 0,87N 


Thiciulmenteo, debido u la disminución del nivel de apua cn 
tel vaso, la presión p dol aire bajará de un modo casi isotérmico. 
Esto tendrá lugar hasta el momento cuando la presión resul- 
tante en ol nivel del extremo inferior del tubo no so hace igual 
a la presión atmosférica po: p + pgh = pa, donde h es la 
altura de la columna del líquido on el vaso sobre el nivel del 
extremo inferior del iubo. A partir de este momento al vaso co- 
mienzan a pasar burbujas de «irc. La presión on cl nivel del 
inferior del tubo extromo permanecerá igual « la atmosférica; la 
weosión del aire será p = pa— fpgR y aumentará fincalmento con 
a disminución del nivel del agua. En estas condiciones la 
velocidad de la salida del líquido del vaso será cunstanto. 
La depondencia de p en función de la cantidad Q se muestra 
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en la fig. 404. Tas oscilaciones insignificantes de presión pro- 
vocadas por el paso de burbujas aislados de aire no se conside- 
ran en la fig, 401. 


Fig. 401 


Al extraer el aire del recipiento resulta que después de una 

bombeada la presión en éste sorá igual ap, = poF(V + ro). 

Después de la segunda bombeada sorá p,Y = pa (Y 4 00) y por 
r A] 


. e v qa e, $ 
consiguiente pa = Pa +37) , elo. Después de 1 bombradas, 
- Pa 


. . . . Pé , y n 
ta presión en el recipiente sera p .= Po (+) . 
0 
Al comprimir el aire en el vaso después de a bombeadas, la 
presión establecida sorá 


,» , Po Bo y no ny 
pa Ho Ho — Y 1 LL 
POP Y po Ll VE 7) =P ). 


p > Py para cualquier n debido a que duranto la compresión 
la bomba a cada bombeada se apodera de una cantidad de aire 
que tiene la presión pp y durante el bumbeo del recipiente se 
eliminan volámenes de aire se a presioues menoros quo ps. 


Aplicando la ley do Boyle—Mariolte a los des volúmenes de 
gas en el tubo cerrado, hallamos que 


p A S=p a _ a2) s, 
ps (E az) s. 


P1= Py: dl. 


Aquí p es da presión estando el tubo ca posición horizontal; 
P, Y py son las prosiones sobre las partes inferior y superior 
del tubo, estando éste en posición vertical con los extremos 
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cerrados; d cs ol peso específico del mercurio y S, la sección 
transversal dol tubo. De ahí determinamos que la presión 
inicial en el bubo es: 


Para simplificar designemos ly = (£ — D/2. 

Si abrimos uno de los extremos del tubo, estando éste en posi- 
ción horizontal, la presión del gas en el tubo se hace igual a la 
presión atmoslórica. De acuerdo con da ley de Boyle—Marrictte 
tenceinos que plyS = dHF1,S (siendo £i la presión atmosférica), 
de donde obtenemos 


Ho (5-4) 
12H NAL 1, 
La columna de mercurio se dosplazará a una distancia igual a 
_ A pan th Al 
22m 1 Al la 


A lin de que el mercurio no se derrame del tubo es necesario 
que se verifique la condición: 


Aly — Ey —Í, 


1, HAHN, 
SV AF) 


Al abrir el extremo superior, cuando el tubo ostá en posición 
vertical, tendremos 


de dondo: 


ll, 24 Lo Al | 
Ala=l0 ar lA a E 
El mercurio no caerá del tubo si 


l TARDA? 2 UHD 
de Y Ea on 


Al abrir el extremo inferior, tendremos 
ploS =d (H — ?) las, 


de dondo: 
me _ El, | 2H to FS) | 
lr lar) 2] 


A fin de que la columna de mercurio no se derramo del tubo, 
deberá verificarse la siguiente condición: 


Lo y 42 4 EMO 
A p t j 
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Como para cualquier gas p =14 atm y 7 =273XK, Vi = 
= 22,4 lmol, entontes para todos los gases tomados en una 
4 Pp , - atm 
molécula-gramo, C=pV,/7 = (0,082 mol K5 * 
tante por lu general se designa por 1 y se donumina constanle 
universal de los gases. El valor de E en el sistema de unidades 

Sl es: R =8,31 Jf(k mol-K). 


Isbi cons- 


-El volumon ocupado por «ux gas es proporcional a su masa, 


siendo la presión y la temperatura constantes. A un mol cor- 
responde un volumen V,; a una masa cualquiera », un volu- 

en Y. Es evidente quo Y, = V,/m, donde p es la musa molar. 
Sustituyendo esta expresión en la ecuación de estado para un 
mol, tendremos que pV = (m/u) RT. 


Al desaparecer la atracción entre las moléculas, la presión 
deberá aumentar. Para demostrarlo separaremos mentalmente 
dentro del gas o el límiido dos capas T y Il (fig. 402). Tas molé- 


Fig, 402 


culas de la capa /, al penetrar en la capa 77, como consecuencia 
del movimiento térmico, chocan con las moléculas de la capa 17 
y como resultado sobre esta capa actuarán las fuerzas de pre- 
sión py que dependen de la temperatura. Las fuerzas de atrac- 
ción de las moléculas do la capa f actúan sobre las de la capa 77 
on sentido opuesto. La presión resultante de la capa f sobre la 
capa FT será Pp = PT — Pj¡» dondo p, €s la presión de las fuerzas 
internas de la atracción. La desaparición de p; aumenta la 
presión, 
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348). 
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Si las fuerzas de interacción entre las urolóculas desapareciesen, 
cl agua se bransformiarta en un gas idcal. La presión puede 
deteriainarse de la ecuación de estado de un gas ideal: 


AE ELLO 3137 + atu. 
u + 


Separamos un volumen cilíndrico de yas junto a la pared 
(Mig. 403). Las fuerzas que actúan sobro la suporficio lateral 
del cilindro se compensan mutuamente. Como el volumen se 


y) 


Fig. 403 


encuentra on equilibrio, Ja presión de la pared sobre el gas 
deberá ser obligatoriamente igual a la presión que ejerce el 
gas sobre la otra base del cilindro. Valiéndose de la tercera ley 
de Newton, podemos concluir que ta presión del gas sobre la 
pared os igual a lu presión dentro del vaso. 


La presión en ol gas deponde de las fuerzas de interacción 
catre las moléculas (véaso el problema 336). Las fuerzas de 
interacción entre Jas moléculas dol gas y entre las moléculas 
del gas y la pared son diferentes. La igualdad de las presiones 
dentro del gas y junto a la pared del recipiente (véase el pro- 
blema 338), puede existir solamenle gracias a Ja diferencia de 
concentraciones. 


Como enussecuencia de la constancia del volumen tenemos 
Pelpy = Tai Pan Ú (Po — pr pr = (Pe — F,y! FP; = 0,004, 
de dunde: 7, =(F, — T1)/0,004 = 250 K, 


Basándose en el principio de Arquímedes tenemos mg + P = 
= Y, donde q es el peso especifico del agua y Y, el volumen 
de la esfera. De la ecuación de estado hallamos 


(Po + 2h) Y = (m/up) RT. 
Excluyendo de estas ecuaciones V, deteriminamos que 


Pu (Pa A- dh) or A , 
TS 


EJ equilibrio será inestable. 


dt = 
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Estando el tubo en posición horizontal el aparato no podrá 
servir de termómetro, presto que a cualquicr temperatura las 
presioncs por las partos derecha e izquierda sobre la gota se 
equilibrarán. Si el tubo está en posición vertical, ontonces Ja 
presión dol gas en la. eslera inferior será mayor que la presión 
en la eslcra superior cu un valor constante. A un volumen 
constante, la presión con la olevación de la temperatura aumen- 
ta tanto más rápido, cuanto mayor es la presión inicial. Para 
mantener la constancia de diferencias de las presiones en las 
esferas, la gota comenzará 4 moverse hacia urriba. Fntonces 
el uparato podrá servir de termómetro. 


Como las masas del gas en ambas mitades del cilindro son 
iguales y el pistón se encuentra en equilibrio, entonces Yy/V, = 
== TaiT,, de donde T¿=(VV,) Y, = 330 K. Aplicando la loy 
de Boyle—Marriotte al volumen del gas, cuya temperatura no 
cambia, tendremos p = poVoV, = 1,05 atm. 


Iguales volúmenes de diferentes gases a idénticas condiciones 
exteriores, contienen el misino número do moléculas (ley de 
Avogadro). Por eso Vi: Va: Vs: V =N.: Na: Na Ñ,, 
donde V, 09 el volumen del gas correspondiento y N¿ os el 
número de las moléculas de este gas. La masa de ana cantidad 
cualquiera de gas es proporcional al número de sue moléculas 
ly a la masa molar del gas: 


My Mg: My: My == Nip, : Nytg * Voplz * Napa. 


Por ótra parte, designando por 2, = (V¿¿V) 100% el volumon 
relativo porcentual del ¡gas dado, hallaremos 


Ey Vs Y Paya Ny Ny Na Ni, 
E y IS TS a ON NN > 


Si caractorizamos la composición porcentual del aire por Jos 
, ” . ., 
valoros ni = (mj¿m) 100% (composición en masa), Ontonces, 
hasándose en das relaciones anteriores, podemos escribir 
mn mM, 1? 

e Brirternt,so 1. BE, 3. 
AR Rs RE A 1 a 1 rro | 
1:02:08: 0 ma om "mom 


ma 


= AP > Aglla - Raz - Mya, 
de donde 


Ry 3H gr 13 
Ry fly + Rolly Ag PR 


n= RM. 


Teniendo en consideración que nx Je 23 ni+ n¿= 100%. 
obtenemos (que 

n— 7503 100% 

Y Ry E Pf Mg l- Aga? 
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y por lo tanto 
mi 75,52%,  ni=23,15% 


»n¿=13,28%, ny == 0,00% 


Para cada gas podemos escribir la ecuación de estado: 
p1V = (mp) RT, 
pa V — (mala) RT, 
p3V — (malpg) RT, 
pY = (mi/py) RT, 
do donde 
(2M1+PrebDa | pa) VA A+ + 2) RT, 


Por otra parte, para una mozcla de gases tenemos que pV = 

= (m/1t) RT, donde m =m, + m3$ + m34+ ma y pos la 

masa molar incógnita. Por la ley de Dalton, tencmos p = 
=P>+Ppa+pa+ pa y por lo tanto resulta que 

_ 2 pre mo Pra _ 3 Emrah 28.966, 

A 1 702010074 0 19124 3.4 

My My Ha Pa Uy + Ma + Ma + Ha 


donde ri = (m¿lm) 100% es la composición porcentual cn 


masa del gas. El resultado obtenido en el problema anterior 
permito haltar ja, conociendo la composición del aire cn volumen 


174 9|- MaNy + UgNg + P¿Ni = 28,966 
pu = O id 


Basándose en la ecuación de Clapeyron hallamos que 
p = aR7/pV = pRT/p = 72 gimol. 


La fórmula incógnita será C¿Hy2 (uno de los isómeros del pen- 
tano). 


. Al comprimir el gas cn una envoltura térmicamente aislante, 


el trabajo realizado por las fuerzas exteriores conduce al aumen- 
to de la onergía interna del gas y, entonces, su temperatura 
se eleva. La presión en el gas aumentará tanto por la disminu- 
ción del volumen como por la elevación de su temperatura. 
Durante la compresión isotérmica, la presión aumenta sólo 
gracias an la reducción del volumen. Por consiguiente, cn el 
primer caso la presión aumentará en un valor mayor que en 
el segundo cago. 


La dependoncia de p en función do Y se muestra en la fig. 404. 


El trabajo máximo igual al área sombreada en la fig. 404 se 
realiza cn un proceso isotérmico (1-2). En el sector 1-2 la tem- 
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petaltura no cambiará, En el sector 2-3 la leomperatura dismi- 
nuirá dos veces. Posteriormente la temperatura aumentará 
y Si Y, . 4. Pa == Pi 
gata 
Pboo==l 


Fig. 404 


J-2 es tna isobara (fig. 405). El gas se calienta a una presión 
constante absorbiendo el calor. 

2-3 es una isócora. Y gas se enfría a un volemen constante; 
la presión disminuirá y el calor se desprenderá. 


Pi 


Fig. 405 


3-1 es una isoterma. El volumen de gas disminuye a una tompe- 
rabura constante. La presión aumonta. El gas no so calienta, a pe- 
sar do que las fuerzas exterioros realizan un trabajo sobre éste. 
Por consiguiento on esto sector el gas entregará el calor. 


ha cantidad de calor desprendido durante la combustión del 
metano en el transcurso de una hora cs igual a Q, = rpYop/RT, 
donde y = 16 g/mol es la masa molar del gas y 7 = 284 K, 
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8u temperatura. La cantidad de calor recibida por el agma em 
una hora, es 


49 
w 


= 


n 0 
Q27= —— vpo (e, 11) 36, 


donde p es la densidad del agua; e, el calor específico. Por las 
condiciones dal problema, tenenios QQ; = y = 0,6. Rosol- 
viendo el «isteoma de conaciones obtenido, determinamos (que 


L.. o PD Vyun rs (140 (” 
LAT AD ep erT 130 


A 
Bad 
rod 


- En el estado inicial py == (m/py) FP 4, dondo uy, €s la masa 
molar del ozono. En el estado final Lenemos p¿V >: (m/py) RT. 
donde ty es la masa molar del oxigeno. De la ecuación de equi- 
librio térmico, tenemos 


m Cy , 
— q=— m(F,—7,). 
mA q mA (L2 1) 


Resolviendo el sistema de ecuaciones dudo, hallamos 
2 Ay PL 
pr Ey?, Ma 


392. Como consecuencia de la dependencia lineal de la presión 
con relación al volámen, podemos escribir: p = aVY + b, 


Y má ú á 
Fig. 406 


Las constantes e y ¿ se doterminan de las condiciones del pro- 
blema: « = (p, — PYV, — Va) = —0,5 atm/l, b uu (pyV, — 
— pVYM(V, — Va) T 20 atm. Colocanda la oxpresión para p 
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3y4A. 


3359. 


en la ccuyción de estado de un gas ideal rocibimos que pY = 
= (m/n) RT =const-7 y hallamos que 


aV? + Y -- const. 7?. (1) 


li grálico de dependencia de 7 en función do Y (Sig. 406) tiena 
la forma de una parábola. La curva alcunza el valor máximo 
para V,, yx = —d/2a = 20 l, cuando los raíces de Ja ecuación 


de segundo grado (1) coincidon. Tw oste caso tenumos 
Pmáx= “Y mixta 12340 atm, 
y por consiguiente, 


Pimsx= PináxY máx pim rs 49 K. 


La energía del volumen unitario del gas es us = C7p, dondo 
p os la densidad del aire. De acuerdo con la ecuación de estada 
de un gas ideal, tenemos que pV/7 = mB (2 os constante). 
Como p = m/V, tenemos p7 = p/B; por consiguiente uy = 
= (C/B) p se determina solamente por la presión. La energía 
de todo el aire en ol cuarto también se halla por la presión. 
La presión on el cunrto es igual a la presión atmosfórica y no 
cambia con el calentamiento dol aire. Por oso la energía del 
aire en el cuarto no cambia. Calentándose, una parto del aire 
salo a través de las rajas hacia afuera, lo que permite mantener 
la constancia de energía a pesar del calontamionto. Solamento 
en un cuarto herméticamente cerrado da energía aumentaría 
con ol calentamiento. 


Basándose en la ecuación de estado, la masa del gas que bus- 
camos Será 
upy_ Ta—1, 


Am — 


41,3 kg. 
RAT, 3 Ke 


Supoagamos que inicialmente el tubo de ensayo so encuentre 
en el fondo en estado de equilibrio establo. A medida que la 
temperatura aumenta, la presión del aire en él y, por consiguien- 
to, la fuerza de ompuje crecon. Á determinada temperatura 


“P,, el tubo comienza a emerger. Como la prosión del líquido 


disminuye a medida de alejarse dol fondo, el volumen del aire 
en el tubo y por lo tanto, la fuerza de empuje continúan ore- 
ciendo. El tubo alcanzará rápidamente la superficie del agua. 
Si continuamos aumentando la temperatura, el tubo se encon- 
trará on la superficie. Si disminnimos la temperatura, entonces 
ta temperatura 7, el tubo no se hundirá. El probloma reside en 
que el tubo posce una gran reserva do flotabilidad provocada 
por ol aumento considerablo de la fuerza de empuje debido a la 
inmersión del tambo. Solamente a determinada tamperatura 
P.< P,, ol tubo comienza a hundirse. En este caso, la fuerza 
de empuje comenzará a disminuir porque el aire en el tubo, 
a medida que éste sumerge ocupará un volumen menor. El tubo 
alcanzará ol foudo con mucha rapidez. 
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La dependencia de la posición R del tubo (respecto «ul fondo del 
recipiente) en función de la temperatura 7, se representa en 
la fig. 407. Si 7 < TP, el tubo obligatoriamente se encontrará 


/ 


Te 


SN 
| 


Fig. 407 


en el fondo; si 7 >> T,, se encontrará en la superficie. Si Ta < 
<T<T,, el tubo estará en el fondo o en la superficie en 
dependencia do los valores anteriores de la temperatura. 


356. El gas se ditata a una determinada presión constante p creada 
por ej pistón. lin este caso el trabajo es A —= p (V, — Vi), 
donde Y, y Va son los volúmenes inicial y final del gas. Uti- 
lizando la ecuación de estado expresamos el producto pV a 
través de la temperatura 7. Entoncos A — (m/p) R (T¿ — 
—.T,) 72 330 J. 


357. El calor transmitido al gas provocará su calentamiento y la 
realización del trabajo mecánico. Según el principio de con- 
servación de la energía, recibimos que 


mo, te m. 
YL= Cy id rr (P, —7P,)= 


mm 


= MT (Cv +) 48 4, 


$ 15. PROMEDADES DE LOS LIQUIDOS 


358. Es emús difícilo comprimir un litro de aire porque para elio 
hace faltu realizar un trabajo mayor. El agua es poco comt- 
presible y para aumentar la presión dentro de clla hasta tros 
atmósferas, es necesaria una pequeña disminución de su volu- 
men. 
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359. Un termómetro máximo puedo obtenerse del siguiente modo. 
Sobre la columna del líquido del termómetro que se encuentra 
en posición horizontal (fig. 408) se roloca un cuerpo pecneño 


Fig. 408 


no humectado por el líquido, pudiendo éste moverse libre- 
mente a lo largo del tubo del termómetro. La posición del 
cuerpo indicará la temperatura máxima, porque, al toner lugar 
la dilatación del líquido, el cuerpo se mueve a lo largo del tubo 
y, al tener lugar la compresión, el cuerpo permanece en su 
lugar. Análogamente podemos obtener un termómetro mínimo. 
Para esto el cuerpo humectado por el liquido del termómetro 
debe introducirse dentro del líquido. 


360. Al extenderse una película elástica de goma, la fuerza de ten- 
sión depende del valor de su deformación. La fuerza de tensión 
superficial se determina solamente por las propiedades del 
líquido y no cambia con el aumento de su superficie. 


361. La tensión superficial de la bencina pura es menor que la ten- 
sión superficial de la bencina, en la cual fue disuelta una grasa. 
Dobido a esto al humedecer con bencina los bordes de la man- 
cha, ésta comienza a disminuirse en dirección al centro. Al 
humectar la propia mancha, ésta comenzará a cxienderse 
por el tejido. 


362. En una capa superficial compacta del suelo se forman capilares 
del mismo tipo que muestra la fig. 409. lllos se”hacen más 


y j | 
U f 
) PY, 


Fig. 409 


delgados en la parto superior y el agua se eleva por ellos. El agua 
se evapora desde la superficie intensamente. Al arar el suelo 
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la estructura de los capilares 3e distruyo y la humedad se con- 
serva mejor en la tierra. 


En el interior del cuero hay una grau cantidad de capilares, 
Dentro de uu capilar de sección constante una gota de líquido 
que humedere so encontrará en equilibrio. El calentamiento 
del líquido disminuye la tensión suporficial y por eso ésto so 
mueva en dirección a la parte fría del capilar. La crema se 
moverá haria el interior del cuero si la calentamos por parte 
externa. 


La grasa se decrito y las fuerzas capilares la desplazan hacia la 
superficio fria del tejido colocado dehajo de la chaqueta (véaso 
el problema 363). 


Lu pacte del leño que se encuentra en la sombra está más fria. 
Por eso las fuerzas capilares desplazan el agna en esta dirección. 


La presión hidrostática equilibrará la presión capilar: pgh = 
= á4a/d. De dondo h = 30 cm. 


Sobre la sección de la película abed actúan las siguientes fuer- 
gas: la fuerza de gravedad, la tensión superficial P., aplicada 
a la línoa ab, y la tonsión superficial F. , aplicada a la línca cd. 
El oquilibrio es posible solamente en ol caso, cuando Fu, 
es mayor quo Fog en un valor igual a la fuerza de gravedad de 
la sección do la película que analizamos. La diferencia de las 
fuerzas de tensión superficial se oxplica por la diferencia de 
concentración del jabón en las capas superficiales de la pelí- 
cula. 


La fuerza do empuje oquilibra la fuerza de pravedad del cubo 
mg y la fuerza de tensión superficial 4aa, es decir, nixpg = 
= Mg + 4aG, donde z es la distancia que huscamos; de ahí 
resulta que z = (mg + 4a0m)%/atpg = 2,3 cm. Las fuerzas de 
tensión superficial hacen una corrección cerca de 0,1 cm. 


El líquido se eleva a una altura kh = 20/pngr. La energía poten- 
cial de la columna del líquido es W = mgh/2 — 2na3/pg. 
Las fuerzas de tensión superficial realizan un trabajo A — 
= 2nrak — 4na*/pg. La mitad de este trabajo irá para aumen- 
tar la energía potencial y la atra mitad. para ser desprendida 
on forma de calor. Por consiguiente. Q — 2ra*/pr. 


La presión dentro del líquido en un punto que se ancuentra 
por arriha de cierto nivel a una distancia %, es menor que la 
presión a este nivel en un valor pgá. En el recipiento a nivel 
del líquido, la prosión es nula. Por consiguiente, la presión 
a una altura A será negativa (el líquido está «estirado») e igual 
lp = —EÉg. 


bas fuerzas de atracción que actúan sobre la molécula situada 
onda capa superficial por parto de tadas las domás moléculas, 
posorn una resultante dirigida hacia nbajo. No obstante, por 
parte de las moléculas vecinas más inmediatas sohra la molé- 
cula actéan fuerzas do repulsión. Dabido a esto, la molécula 
so encuentra en oquilibrio. 


Como resultado de la acción Lante de las fnerzas de atrucción 
como de las fuerzas de ropulsión, la densidad del YMquido en 
la capa superficial es menor que dentro del líquido. En efecto, 
sobre la molécula 7 (fig. 410) actúan la fuerza de repulsión 
por parte de la molécula 2, y las fuerzas de atracción por parte 


O, 
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Fig. 4J0 


de todas las demás moléculas (3, 4, .. .). Sobre la molécula . 
actúan las fuerzas de repulsión por parte de las moléculas 3 y 1 
y las fuorzas de atracción por parle de las moléculas que se 
oncuentrau 4 una profundidad mayor. Como resultado la 
distancia /-2 deberá ser mayor que la distancia 2-3, ete. 

El esquema indicado cs muy superficial (por ejemplo, no se 
toma en consideración el movimiento térmico, otc.), pero da 
an resultado cunlitativamente verdadero. El aumento de la 
superficie del líquido se acompaña por el surgimiento de nuevas 
áreas enrarecidas de la capa superficial. Entonces, deberá rca- 
lizarsc un trabajo contra las fuerzas de atracción entre las molé- 
culas. Bate trabajo se denomina energía superficial. 


372. La presión necesaria deberá sor mayor que la atmosférica en un 
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valor capaz do equilibrar la presión hidrostática de la columna 
del líquido y la presión capilar on la burhuja de aire de radio r. 
La presión deberá superar a la atmosférica en p —= pgh 4- 
+ 2a/r = 484 Nim. 


Como en esto caso pgh < 2ufr, entonces el líquido se cleva 
hasta el extremo superior del tubo. El menisco tendrá la forma 
de un segmento osférico” (fig. 411). Elradio de curvatura del 
segmento so determina por la condición de que Jas fuerzas de 
tensión superficial equilibran toda ta columna del líquido, 
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o sea, 2ara eos q = arihpg, de donde cos p = rhpg/2a. Como 
se ve de la fig. 441 el radio de curvatura del segmento es R = 
= ritos p == 2a/hgp = 0,74 mm. 


nd 


Fig. 411 


Después de abrir el tubo en su extremo inferior se produce un 
menisco convexo de la misma forma quo en ol extromo supe- 
rior, Por eso la longitud de la columna de agua que sc encuentra 
on tubo, será igual a 2h, si ¿>% y será igual a (1 4- A), si 
ls 


1) Las Juerzas do tensión superficial podrán mantoner on el 
capilar dado una columna de agua de altura no mayor que h. 
Por eso el agua se verterá del capilar. 

2) El agua no se verterá; el menisco es convexo. Para un líquido 
que moja absolutamente las paredes, el menisco! tendrá la 
forma de una somiesicra. 

3) El agua no so verterá. El menisco es convexo. Sn curvatura 
os menor «que en el segundo caso. 

4) El agua no se verterá. El menisco es plano. 

5) El agua no se verterá. El menisco os cóncavo. 
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Dentro de la pompa do jabón do radio R la presión p cs mayor 
que la atmosférica en doble valor de la presión capilar, porque 
la película do la pompa es doble: p == po + 4a/R. La presión 
dentro de la pompa de radio R junto con la presión dentro dol 
sector de la película entro las potapus, doberá equilibrar la 
presión dentro de la pompa menor. Por consiguiente, 4a/R+ 
+ 40/R, = ¿afr, donde R,. es el radio de curvatura dol sector 
de la polícula AB. De ahí resulta que R, = Rri(R — r). Las 
fuerzas do tensión superficial en cualquier punto de la supor- 
ficio de contacto”de las pompas, equilibran la una a la otra 
y son iguales entro sí. Esto es posible solamente en el caso, 
cuando los ángulos entre ellas son iguales a 120%. 


Por el principio de conservación de la energía, la cruz no puede 
girar. Las componontes de las fuerzas de tensión superficial 
so equilibran por las fuerzas de presión hidrostática, puesto 
quo lu presión hidrostática del agua que se encuontra por encima 
del nivel horizontal del líquido es negativa (véase el proble- 
ma ). 


Si los cuerpos +stán humodecidos por el agua, la suporficie 
dol agua tiene Ja: forma mostrada. on la fig. 412, a. Entro las 


cerillas sobre el nivel MN el agua oslá «ostirada» por las fuerzas 
capilares y la presión dentro de cllu es menor que la presión 
atmosférica. Las cerillas so aproximan, porque la presión 
ejercida sobre cllas por los lados es igual a la atmosférica. Para 
las cerillas no humodecidas por el agua, la forma de la super- 
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ficie se muestra en la Tig. 412, b. La presión entre Jas cerillas 
es igual a la atmosférica y la presión por los lados más abajo 
del nivel MN es mayor que la atmosférica. Durante la apro- 
ximación de las cerillas, en ol último caso, a los ángulos intor- 
faciales dados corresponden diferentes formas de la superficio 
(Mig. 413) del líquido. Sin embargo, una de ellos (fig. 413, a) 


Pig. 413 


no puede realizarse. La presión a nivel K£ deberá ser igual 
en todos los puatos. En particular, la presión de las columuas 
AB y CD de diferentes alturas deborá ser igual. Pero esto us 
imposible, parquo la posición do las columnas puedo calcularse, 
para que su superticio tenga la misma forma. Entonces, la 
presión adicional de las fuerzas superficiales es única y la 
presión hidrostática es diferente. Por consiguiente, durante la 
aproximación de las cerillas, la superficie del agua entro éstus 
tenderá a la forma horizontal (fig. 413, 5). En este caso, como 
se vo de la figura, la presión entre las cerillas a nivel MN es 
igual a la atmosférica. La presión a la izquierda sobre la pri- 
mera corilla es igual a la presión atmosférica y más abajo dol 
nivel MN, la prosión a la derecha sobre la sezunda cerilla es 
menor que la atmosférica por encima del nivel MN. Como 
vosullado entre las cerillas teudrá Ingar Ja repulsión. 


$ 16. TRANSFORMACIONES MUTUAS DE CUTRPOS 
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SOLIDOS Y LIQUIDOS 


La congelación a coro grados conligrados tondrá lugar solamente 
en la presencia de los centros de cristalización. Gomo cenbro 
de cristalización pueden servir cualquieras pparticulas yenso lo 
bles. Quando la masa de agua cs muy grande, en ella siempre 
hay por lo menos uno de estos centros y esto ya es suficiente 
para congelar toda el agua. Si la masa de agua cstá dividida 
en diminutas gotas, entonces solamente en un número relati- 
vamente pequeño de gotas encontraremos tales contros do cris- 
talización y sólo estas gotas se congolarán. 


La cantidad de calor recibida por el agua y por el bielo por 
unidad de tiempo es aproximadamento igual, puesto que la 
diferencia de temperaturas entre el agua y c) airo de la habi- 
tación es aproximadamente la misma que entro el hiolo y el 
aire de la habitución. Durante 15 minutos el ugua recibió 
840 J de calor. Por lo tanto, el hielo en 10 horas recibió 33 600 3, 
de donde A = 336 J/g. 


p= 2464 mis. 
Las ecuaciones de «quildibrio térmico ticncn la siguiente forma: 
Q, = mt, AL HC At, 
Qa = msc, AL/Q + mi + m,ca Atf2 4- C At, 
donde m, y cy son la masa y capacidad calorífica del hielo, 


C, la capacidad calorífica del calorímetro; cz, ln capacidad calo- 
rífica del agua; At = 2” C, De ahí resulta que 


NL 

== A GR 3 [grad. 
a 2 Pe 
La cantidad de calor que puede sor desprendido por el aga 
al onfriarla hasta 0? C es 16 800 J. Para calentar ol hielo hasta 
0% C hacen falta 50 400 J. Por lo tanto el hielo puede calentarse 
solamente debido al calor desprendido durante la congelación 
del agua. Para desprender los 33600 J que faltan, doberán 
congolarso 100 y de agua. Como resultado en ul calorímetro 
Se 


orma una mezcla de 500 g de agua y 500 g do hielo que se 
encuentran a una temperatura do 0% €. 


La temperatura final de las substancias existontes en el reci- 
piento es 9 = 0 C. La ecuación de equilibrio térmico tieno la 
siguiente forma: 
mCy (t, — 0) = maty (0 — to) + (my — mg) », 
donde m, es la masa incóguita del recipiente y cz, la capacidad 
calorífica del hielo. De aquí sigue quo 
maty (9—t) + (m¿— m3) A 
e (t, —0) 


My ue = 2) y. 
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385. 


386. 


1) La masa de hielo m «ue hallamos puede determinarso de la 
siguiente ecuación: má = Mec (—t£), de donde m = 100 g. 

2) La ecuación de equilibrio térmico se escribe en el caso dado 
do la siguiente manera: ALA = Mec (—1£), de donde + = —80* C. 


Lu temperatura de fusión del hielo por compresión hasta Una 
prosión do 1200 atm, disminuye en At = 8,8 €. El hiclo se 
derritirí hasta el momento cuando la congelación alcanza 
—8.8 (.. Con esto se absorbe una cantidad de calor Q = myA, 
donde m, es la masa del hielo derretido y 2, el calor específico 
de fusión. Basándoso en la ecuación de equilibrio térmico, 
tenomos: m4 == mc Át, donde c es la capatidad calorífica del 
hielo. De ahí recihimos que my, == cm At/). 7 5,6 g. 


$ 17. BLASTICIDAD Y RESISTENCIA 


387. 
388. 
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390. 


391. 
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F = SE (R — rr = 600 N. 


Al calentar la barra de extremos fijos en Af, en clla surge una 
fuerza elástica F igual, según la loy de Hooke,aF = SE All = 
= SEg At, donde E cs el módulo de elasticidad del acero y «a, 
el cocficiente de dilatación del acero. Si Jiberamos paulatina- 
mente uno de los extremos de da barra, entonces su longitud 
anmentará en Al = la At. En este caso la fuerza disminuirá 
linealmente desde F hasta cero de modo que su valor medio 
será igual a F/2. El trabajo incógnito es A = (F/2) Al = 
= 1/128F1a? (At)?. 


La tensión del hilo es 7 = Mg/2 sen a. De la loy de Jlooke 
deducimos que 7 =(Al/21) ES. Como Al = 2 (l/cos a — H, 
entonces 


q— A7008% gy Me 
cos ¿sena * 


Para ángulos pequoños tonemos que sena 70 y cosa = 
= 1 — 2 sen? (a/2) = 1 — au?/2. Tuniéndolo en cuenta, obte- 


nemos que a =Y MglSi. 


La barra calentada en At on estado libre se estirará en Al = 
= la Al, donde lo os la longitud inicial de la barra. Para 
introducir la barra calentada entre las paredos es necesario 
comprimirla cn Al. Por la ley de Haooko, tenemos que Al = 
= IF/ES, do donde F = ESa At == 1100 N. 


Durante ol calentamiento de las barras en cstado libre, su 
longitud total aumentará en Al = Al, + Aly = [ayt, + 
+ QGgla) At. La compresión de las barras on el mismo valor Al, 
conducirá a la disrninución de las longitudes de las barras en 
Alí y Alí, siendo Al; + Ali = Al. Para esto hace falta una 
fuerza 


392. 


393. 


394. 


395. 


Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenido hallamos que 


al aL 
p =— Nba 1d DOMO 34 Sa lt. 
IEEE Ñ 


Con esta fuerza las barras actúan la una sobre la otra, 


Partiendo de los conceptos de simetría, es evidente que el 
alargamiento de los hilos será igual. Designemos este alarga- 
miento por Al. Do acuerdo con la ley de Hooke, la tensión 
del hilo de acero es Fa = (AHI) SE¿ y do cobro, cs F¿= 
= (Al/D) SE,, de donde concluimos que la relación de las ten- 
siones es igual a la relación de los módulos do elasticidad «<o- 
rrespondientes: F¿/Fy = EyfEg =1/2. En equilibrio 2F, 4- 
+ Fa = mg. Por consiguiente, F¿ = mg/4 = 250 N y Fa = 
= 2, = 500 N. 


Basándose en la ley de Hooke, recibimos 
Fha=(At/DShaEha Y Fn=tfAt/1) SpnEn- 


De ahí deducimos que Fh.5 /Fp = 2. Do este moda, 2/3 de] 
peso recae sobre el hormigón armado y 1/3, sobre el hierro 


Bajo la acción de la fuerza de compresión F, el tubo disminnye 
en PISE, y bajo la acción de la fuerza de extensión F, el 
perno se alarga on ol valor FiS¿Ez. La suma FUSALEA + 
+ FUS¿E¿ es igual al desplazamiento de la tuerca a lo largo 
del perno: 


FUS¿Ea + FUS¿F, =h, 
de donde: 
,._h SaEaScEs 
1d Sabat SeEo” 


Como el coeficiente de dilatación térmica dol cobre a es mayor 
que el del acero «,, entonces el aumento de la temperatura pro- 
vocará la compresión de la placa de cobre y la tracción do las 
placas de acero. Como consecuencia de la simetría, los alarga- 
mientos relativos de todas las lres placas son iguales. Desig- 
nando por F la fuerza de compresión que actúa sobre la placa 
de cobre por parte de las dos placas do acero, para el alarga" 
miento relativo de lá placa de cobre tendremos que All — 
— Opt — PÍSE¿. La placa de cobre aclúa sobre la placa de 
acero con una fuerza de extensión F/2. Igualanda los alarga- 
mientos relativos de las placas, obtenemos que 


A 


, OF 
UG a 


do donde 
F= 2SE ¿En (Ac — Ag) t 
o 2 “E E: 
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397. 


Darante la rotución del anillo, en éste surge una tensión 7? = 
= mw /2n0r (vésse el problema 209). Paca el anillo fino m = 
= 2urSp, dondo $ es la sección transversal del anillo. Por lo 
tanto, 778 .- ut. De ali el valor de li velocidad iwáxima es 
r= | Pp =4t més, 


Primeramente el perno estirado actuará subru cada tuerca con 
una fuerza elástica £ y. El peso P < Fp Mo tiene condiciones 
para aumentar da longitud de Ja parte del perno que se encuentra 
entre las lnercas y, por consiguiente, para cambiar se exten- 
sión. Por oso la fuerza con que actúa la barra sobre la buerca 
superior, na cambiará hasta ol momento cuando P < Fo. La 


ala Laerca 
SUPertar 


Fig. 414 


tuerca inferior se somete a la acción de la (fuerza Fy por parte de 
la sección superior del perno y a la acción de la fuerza P, por 
parte do la sección inferior, Como la tuerca se encuentra en 
equilibrio, la fuerza que actúa sobre ésta por parte de la barra 
es P= F q (— P. Du esto modo, la acción del peso P <P, 
se reduce solamente a la disminución de la presión de la tuerca 
inferior sobre la barra. Para P > Fo la longitud del perno 
aumentará y la fuerza (que actúa sobre la tuerca inferior por 

arte de la barra desaparecerá. Sobre la tuerca suporior acluará 
ha fuerza P. La dependencia de las fuerzas que actúan sobre 


las tuercas respecto a los valores del peso sc muestra en la 
ig, 414, 


S 18, PROPIEDADES DIS LOS VAPORES 


398. 


399. 


400. 


En el calorímetro se habrá agua y vapor a una temperatura do 
100” C. 

El propio vapor do agua es invisible. Nosotros podemos observar 
solamente una nubo do diminutas gotas que surgen después 
do la condensación. Al apagar el fuego en un mechero de gas, 
desaparece el chorro de aire calentado «que anteriormente 
envolvía la totera. Entonces el vapor de agua quo salc de la 
tetera se enfría y se condensa. 


RBasándoso en la ccuación de estado de un gas ideal, tenomos 
p=m/iV =pW/RT. Si expresamos la presión en mm Jíg y el 


760-0,0224 
AB TT mm de 
Hg-8K «mol), de donde p = 1,06 p 273/T. Para las tem- 
peraturas próximas a la ambiente, o sea, para 7 7290K, 
tendremos quu p = p. 


volumen cn m3 entonces Hi = 


401. A primera vista parece que la ecuación de estado de un gas 
ideal no puede dar valores próximos a los reales para la densidad 
o el volumen específico de los vapores saturados. Sin embargo 
esto no tiene lugar. Si calculamos la densidad del vapor por 
la fórmula p =m/V = up/RY y comparamos los valores 
recibidos con los datos en la tabla TI, descubrimos una buena 
coincidencia. 

Esto se explica del modo siguiente. La presión do un gas ideal 
aumenta directamente proporcional a la temperatura para un 
volumen constante del gas y por lo tanto, para una densidad 
constante. La dependencia representada en la fig. 155 de la 
presión de los vapores saturados en función de la temperatura, 
correspondo a un volumen constante del vapor saturado y del 
líquido con que éste se encuentra en equilibrio. Al elevar la 
temperatura, la densidad dol vapor aumenta, ya que una 
parte del líquido se transforma en vapor. Á una pequeña varia- 
ción del volumon que está ocupado por el vapor, le corresponde 
un ¿aumento substancial de su masa. La relación entre la pre- 
sión y la densidad es aproximadamente proporcional a la tem- 
peratura como en el caso de un gas ideal. 

Lu ecuación de Clapeyron—Mendoléiev da fundamentalmente 
la dependencia correcta entre p, V y 7 para el vapor de agua 
incluyendo los valores de los parámetros que corresponden al 
comienzo de la condensación. Pero la ecuación no puede des- 
cribir el proceso de transformación de un vapor en líquido y en 
particular indicar para cuales valoros do p, Y y T comienza 
esta transición. 


402. A 30” Cla presión de los vapores salurados es p = 31,82 mm Hg. 
De acuerdo con la ecuación de estado de un gas ideal, tenemos 


p. 206 L, 


403. Durante el aumento lento de la temperatura la presión de los 
vapores do agua en el cuarto puede considerarse constante. 
A la humedad Ap = 10% le corresponde la presión de vapores 
p = Aopo/(100%), donde pa = 12,79 mm Hg es la presión 
de los vapores saturados a 15” C. A una temperatura de 25” C, 
la presión de los vapores saturados es pr = 23,76 mm Hg. Por 
consiguiente, la humedad relativa que buscamos cs 


A= LP 100% = BoPo 5.40%, 
P1 P1 

404. Por las condiciones del problema sabemos que Ja humedad 

relativa en la calle y en el cuarto es aproximadamente igual 

a 100%. No obstante, la presión de los vapores saturados de 

agua en la calle es mucho menor que en el cuarto, ya que la 
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405. 


407. 


408. 


temporatura del aire en el cuartu es mayor y para la igualdad 
de las presiones, a cuenta de la salida de los vapores hacia 
fuera a través de las rejas, es necesario un tiempo considerable. 
Por eso al abrir la ventanilla los vapores cumienzan a salir 
rápidamente del cuarto y la ropa se secará con más rapidez. 


1) Los niveles de agua se igualan como en los vasos comuni- 
cantes. Los vapores del agua en el vaso izquierdo se condensan 
parcialmento y en el derocho, una parte dol agua so ovaporizará. 
2) Los niveles se igualan debido al paso do los vapores de un 
vaso para el otru. Á una temperatura dada, la presión de los 
vapores condensados os la misma en ambos recipientes junto 
a la superficie del líquido y disminuye del mismo modo con 
la altura. Por cso, la presión de los vapores al mismo nivel 
en los vasos es diforonte, lo que conduce al pasa del vapor y a su 
posterior condensación en el vaso, cuyo nivol due agua es menor. 


- A ty = 307 C la prosión de los vapores se hace igual a la prosión 


so do los vaporos saturados (pso = 31,8 mm Hg), sólo siendo 
a presión del aira igual a 10 atm. Durante una disminución 
isotórmica de la presión del aire on 10 veces su volumen aumenu- 
ta tarabién 10 veces. Par lo tanto, a uma presión atmosférica 
y temperatura igual a 30? C, la prosión del vapor de agua ora 
p = 3,18 min 1lg. Do la ecuación de Clapoyron deducimos que 
A una temperatura f, = 10? C, la presión del vapor es p, = 
=pT Ty, dondo 1, =283K y T¿= 303 K, La humedad 
rolativa incógnita es 


Py o p T, - 
Po Po Po % 


donde py = 9,2 mm Hg es la presión de los vapores condensados 
a una temporatura 1, = 10” G. 


La presión p = 6,5 mm Hg os la presión de los vapores do agua 
saturados a £ =5” CG. La cáida brusca do la presión confirma 
(que toda el agua se transformó on vapor. El volumen dol vapor 
bombeado hasta la evaporación completa del agua es V —= 
== 3 600 l. Basándose on la ecuación de estado de Clapoyron— 
Mendoléiov, la masa de agua que huscamos cs m = pVu/RT = 
= 23,4 £. 


Para calentar ol agua hasta 100? G se necesita una cantidad de 
calor Q, = mc At = 42 600 J. Por consiguiente, en la forma- 
ción de vapor será gastada una cantidad de calor Q, = Q — 
— Q, = 11 600 J. La cantidad de agua que se transforma en 
vapor es m; = Qg/A = 5,1 g. Por la ocuación de estado de un 
gas ideal esta cantidad de vapor ocupa un volumen V= 
= (m,/u) RT/p. Prescindiendo de ln disminución del volumen 
ocupado por el agua, hallamos la altura de ascensión del pistón: 
h = VÍS = 17 cm. 


Capítulo TÍ 


Electricidad y magnetismo 
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409. F = qUVánegr? = 9000 N. La fuerza es muy grande. Es im- 
posible transmitir al cuerpo de dimensiones pequeñas una carga 
de un culombio, puesto que las fuerzas electrostáticas de ropul- 
sión son tan grandes que la carga no podrá mantoncrso en el 


cuerpo. 
mMmgTR , lt e 
410. Fer =Y A » Pa= ÁTE, 72 *' 
Par!Pel = 4,5-1)39 


411. Si las cargas tienen el mismo signo, entonces para o > 2 la 
carga puntual se moverá en dirección al punto 0; para a < 2 


Fig. 415 


en dirección al punto B (fig. 415). Si las cargas tienon signos 
diferontos la dirección del movimiento será inversa. 
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112. Las condiciones de equilibrio para la esfera colgada están 
dadas, para ambos cusos que ostamos analizando, por las ecua- 


ciones: 
0. i  Qq y2 
f', sen (y — ames La? TE” 
Qa Y2 _1 Qu 
P "08 A A o a > = |) 
P, Cos Ai y ÁNIEA 2 2 ÁJLEO 9g2 g£ > 
1 Q y2 
Tyson a o 
1 00 1 Q9 Y2 
Ds rr ra ESO 


dondo 7, y 7, son las tonsiones del hilo; a, y Us, los Éá os 
do desviación del bilo; (+0) y (—Q), las cargas de las esferas 
fijas; 4-q es la carga de la esfora colgada; m, la masa de la 


Fig. 416 


esfera suspendida (fig. 416). Excluyendo las incógnitas del 
sistema de ecuaciones dado, recibimos 


ctg dx — Ctg Ag = Ctgy 1, — tg 2 = 2 (2 v2 — 1), 


do donde obtenemos: ctg a =2 (2 Y2—1) + Vas —16 y 2. 
Por consiguiente, 


e 1 2A. 
04 =%56, ar= 152" parn mg > TA y (1-22) ; 


% , 4 y 2 
y 8204", y = 41648" paran mg < on A (1-L2) . 


413. Las cargas negativas inducidas on la superficie del conductor 
so distribuyen de modo que la intensidad resultanto del camp» 
dentro del conductor, creado por una carga puntual positiva 
ly por las cargas negativas inducidas, es igual a cero. (Las cargas 

ositivas inducidas so dirigirán hacia los hordes alejados de 
a lámina y podemos prescindir de su campo.) Esta distribu- 
ción de las cargas inducidas no depende del grosor de la lámina. 
Goloquemos a la izquierda de la lámina, a la misma distancia d, 
una carga (—q). Es lógico que on la parte izquierda de la lá- 
mina las cargas positivas inducidas se distribuyen del mismo 
modo quo las cargas negativas en la parte derecha do la lámina. 


+++ ++ 


Fig. 417 


Como ponemos a la izquierda de la lámina una carga (—q), 
el campo eléctrico a la derecha de la lámina no cambiará. Do 
oste modo el campo eléctrico creado por la carga (+9) y las 
cargas inducidas negativas a la derocha de la lámina, coincido 
con el campo creado por las cargas (+43) y (22) y por las cargas 
inducidas en las superficies de la lámina (fig. 417). Si el grosor 
de la lámina es muy pequeño con relación a d, podremos con- 
siderar la lámina infinitamente fina y en esto caso el campo crea- 
do por las cargas inducidas fuera de la lámina no oxiste. De 
osta manora demostramos que el campo a la derecha de la lá- 
mina, creado por la carga (+4) y por las cargas negativas indu- 
cidas, coincide con el campo creado por las cargas puntuales 
(+9 y (—2). Como en el punto de la situación de la carga +4 
la intensidad del campo do las cargas negativas inducidas os 
igual a la intensidad del campo do la carga puntual —q, (ue 
se encuentra a una distancia 2d de +q, entonces la fuorza de 
atracción que huscamos será igual n 


pa A € 
ARE AA 


414. T=xa Y negma/Qg. 


315. 


416. 


417. 


Si Q > q. entonces se puede prescindir de la interacción entre 
los sectores aislados del anillo. Destaquemos un sector pequeño 
dol anillo de longitud R Aa (fig, 418). Por parto de la carga Q 


30 
Fig. 418 


actúa sobre éste la fuerza 


,»_ A QAg 
AF= 4x2 A? ? 


Las fucrzas de tensión del anillo 7 equilibran a AF. De la con- 


donde Aq= gAa/2r. 


-dición de equilibrio y considerando Aa pequeño, podemos es- 


cribir 
AF — 27 sen (Aa/2) = 7 Au. 


La fuerza incógnita es la fuerza de tensión 7 = Qq/8n?8pR?- 


Cuando el kilo se inclina bajo un ángulo «, sobre la carga y 
actúa una fuerza F perpendicular a la lámina e igual a 


pt A 
— Ax 4 [1 (1 —cos p) +A]? 

(véase la solución del problema 413). Para pequeños ángulos 
de desviación tenemos que Z (1 — cos qp) < h y por lo tanto, 


P=> 


2 

f s 5) - LA 
—— ¿=. En osto caso el periodo de oscilaciones será 
ÁNED 4h? 


—A6rte, mh? —— 
r=20]/ 1 EE =% y ne, im. 


El problema formalmente se reduco a la determinación del 
período de las pequeñas oscilaciones de un péndulo simple de 
longitud 2/2, junto a la posición de equilibrio en el campo de 
la fuerza qí: 


m 


T—RL 2 q es 2etiris, 


418, Cada carga crca en el punto D un campo de intensidad fy = 
= qi4nega?. La intensidad resultante sorá la suma de los tres 
vectores (fig. 419). La suma de lus componentes horizontales 
de ostos vectores es nula, puesto que ellas son iguales en valor 


Fig. 419 


y forman la una con la otra ángulos iguales a 120”. Los propios 
vectores forman con la vertical Ángulos 90 — q, donde a 
es ol ángulo entre la arista del tetraedro y la altura A del tri- 
ángulo ABC. Las componentes verticales son iguales entre sí 
y cada una os q sen afástepa?. Del AADE se ve claramente que 


sen a = Y 2/3, de dondo la intensidad del campo que buscamos 
es 


410. Analicemos cl caso de las cargas do signos contrarios, es decir, 
da >0, 90< 0. Las intensidades creadag por las cargas q, 


ca 
eS Í 
eS eE 
“Y de Y 
Fig. 420 


y qq son iguales a E; = qu/4t80r? y Ly == q3/4rEgrá, respectiva- 
monte, Como vomnos en la fig. 420, El = Ei + Ej — 28,1% X 
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4 rr 


X cosq. Deol AARC  rtosulta cosq == E Por 
173 
consiguiente, 
1 Y ai $, 1% 2 
E = V AA+ ar (ra 4- r2— d3). 


Si las cargas tienen cl mismo signo, entonces 


2 A 7 a 3 3 

el E E 
1 1 1 O 
e A 


2 pet / AP 
4TE O (r2./. (3/4)9/2 Mi ÁNto r3 


(véase la fig. 421). 


E -4 + E 
AENA 
(2) 
E 
6) 
q q 


Fig. 421 


421. La inteusidad del campo £ en un punto cualquier A en cel eje 
del anillo puedo hallarse como la suma genmétrica de las inten- 
sidades creadas por pequeños elomentos aislados del anillo 
cargado (fig. 422). Al sumar los vectores de la intensidad en 
el punto A, es necesario tener en cuenta solamente las compo- 
nentes dirigridas a lo largo del eje del anillo. Las componentes 
de los vectores do la intonsidad dirigidas perpendicularmente 
al eje, tendrán en la suma la resultanto nula debido a la simo- 


392 


tría. Por lo tante, la intensidad del campo en el punto Á ex 


1 Qr 


Es — 2 008 4= TF AO > 
4TiE, R34r8 4rE, (144 rr 


Fig. 422 


422. La fuerza que actúa sóbro la carga —q 0s 


po A_ _ Mr 
== UR APP 


y estará siempre dirigida al centro del anillo; como z < RF, 
entonces. despreciando x en el denominador on comparación 
con A, obtenemos que 


1 90 


—iey 3 : 


De este modo la fuerza es proporcional a x y está dirigida al 
centro del aniJlo. Bajo la influencia de esta fuerza, la carga 
realiza un movimiento oscilatorio, cuyo periodo es 7 = 


= án Y negmR?/g0. 


423. En amubos casos la intensidad del campo eléctrico en un punto 
alejado en r de la lámina o del hilo, puede deponder sólo de 
o 6 1 y r. La dependencia de a y Y deberá ser lincal (principio 
de la 'suporposición), o sea, E =0f(r) 6 E = tp [r), dondo 
$ (r) y q (r) son funciones por ahora desconocidas de r. 
Observación. El principio de la superposición en cste caso con- 
sista en que la intensidad de la suma de las cargas cs igual a la 
suma de las intensidades creadas por cada carga por separado. 


Como sabemos, [X] = eN E . Las dimensiones de a y T Son: 
2) A 

[o] = 0/1? y [1] = Q/L. Es evidente que en el caso do la lá- 

mina % = k,o!e, y en el caso del hilo E == kgt/2pr, donde k, 


393 


424, 


425, 
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y kg son cualesquier coeficientes dimensionales. Basándose en 
los conceptos de simetría hallamos fácilmente la dirección 
de la intensidad. La intensidad £ está dirigida perpendicular- 
mente a la lámina o al hilo. Teóricamente hallamos los coe- 
ficientes l, y kz, cuyos valores son k, = 1/2 y kg = 1/21. 


Debido al pequeño grosor do la lámina podemos considerar 
quo la carga está distribuida uniformemente en ambas super- 
ficies, cuyas áreas son igualos n ab. De este modo, la densidad 
superficial de la carga os o = q/2 ab. El campo dentro del 
metal será nulo y fuera del metal su intensidad será 
=2 Ls. L 
E=2 2eyab * 
(0) pm —(Q+Q 
En= Hg PO 
(01 +04) 


£pS 


La intensidad será positiva si está dirigida desdo la izquierda 
hacia la derecha. 


Separemos en el conductor un pequeño segmento AB de modo 
quo podemos considerarlo plano (fig. 423). En las cercanías 
o oste segmento cl campo puede analizarse como la superpo- 


q 


Ea =— 


A B 
TA le > 
1 
Fig. 423 


sición de dos campos: del campo creado por las cargas de este 
segmento (voctores E,, Es) y del campo creado por las demás 
cargas del conductor (vectores Ey, Ez). Gomo el segmento AD 
puede considerarse plano, entonces E, = E; = 0/28. Ade- 
más, como ol campo creado por las cargas que se encuentran 
fuera de los límites dol segmento AB, es continuo, entonces 
¿sg = Hg. Al final, como dentro del conductor no existe campo, 
entonces E; = E;, de donde, toniondo en cuenta las igualdades 
anteriores, obtenemos E, = Ka — 0/2£,. Por lo tanto, la inten- 
sidad incógnita sorá 


E = Es + Es = 0/2€o + u/2€0 = 0/£s. 


Si [7] <a/2, entonces E = p,/8p. Si | xj > a/2, entonces 
E — pallep. 


Determinemos la intensidad del campo a una distancia r < RP 
del centroYdo la esfera. Fracemos del centro de la” esfera una 
circunferencia de radio r. Todas las cargas que se oncuentran 


429. 


430. 


431. 
432, 


dentro do la circunfurencia, crean en el punto que nos intercsa 
una intensidad tal como si las mismas estuvieran en el centro. 
La intensidad del campo creado por las caryas que se oncuentran 
fuera de la circunferencia, es nula. Do cste modo, obtenemos que 


1 4 1 pr 
y E MP 


Fuera de la esfera (r > R) la intonsidad será 


donde Q es la carga do la esfora. (El grálico E == f (r), véase 
en la fig. 424). 


E 


P R r 
Fig. 424 


Doterminemos la intensidad del campo a una distancia r< A 
del eje del cilindro. Las cargas que se Cucucntran dentro de) 
cilindro de radio r crean a una distancia r del ejo del cilindro 
la misma intensidad que crearan si ogtuvieson en el eje. Las 
cargas que Se encuentran fuera del cilindro no crean campo. 
Por lo tanto, si r< R, entonces 


A ZN 
E= 218yr - qY — 2e, 
Si r> A, resulta que 
7 ip tip 


Er aer 
Ea = pR1/3t, — pr/3€, = pa/389. (Vénso la fig. 425 y la 
resolución del problema 428). 
Véanse las resoluciones do los problemas 430 y 420. 


Ta molécula so atracrá por el cilindro cargado. La fuerza de 
atracción es 


ro (> 1 )= Ta 
25€) Vr r+A/ > 2nepr(r 4-4) * 
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En esta expresión nosotros podemos prescindir del valor 4 (A — 
e 1078 cm) cn comparación con r (r no puedo ser menor quo 
el radio del cilindro). Por fin, para F recibimos la expresión: 


F =1q14/2negr?. 


Fig. 425 


433. Primeramonte las fuerzas que actúan sobre ambas moléculas 
son iguales. Al aproximarse al cilindro, la fuerza F, que actúa 
sobre la molécula con un momento eléctrico constante crece 
proporcionalmente a 41/r8: F, = 2xqA/r2 (véase el prohle- 
ma 432). La fuerza Fy que actúa sobre la molécula «elásticu», 
crece con más rapidez proporcionalmento a 1/r (a cuenta del 
aumento continuo dol momento eléctrico de esta molécula). 
Las masas do las moléculas son iguales y por eso la aceleración 
de la segunda molécula al aproximarso al cilindro, aumontará 
con mayor rapidez quo de la primera y clla alcanzará más 
rápido la superficio del cilindro. 


434. Teniendo en cuenta que a y b son mucho más grandes que c 
y d podemos ropresentar la Jámina infinitamente grande. 
Considerando que la intensidad del campo de algunas cargas 
es igual a la suma de las intonsidades creadas por cada una 
do estas cargas y utilizando las soluciones de los problemas 413 
y 424, recibimos el valor de la fuerza incógnita: 


r— q 


— Beyah Are da 


El primer sumando corresponde a la fuerza de repulsión, cl 
sogundo, a la forza de atracción. La lámina cargada positiva- 
mente atraerá una carga puntual positiva, si (?/16repd* > 
> 0/28gub, o sea, si 0/d? > 8nglab. 
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438. 


430. 


440. 


Fuera do la esfera el potomcial cs p = Q/4xegr = RipReyr. 
Para determinar el potencial dontro de la esfera (siendo r < R) 
hace falta adicionar al potencial p = O'4xs9ft un valor numé- 
ricamente igual al trabajo realizado por cl campo sobre una 
curga unitaria positiva durante su desplazamiento radial 
desde r hasta 2. Esto trabajo os igual al área sombreada en 
la fig. 424 (véase el problema 428). Calculando, obtenemos que 
Pp = (3R? — +) p/68s. 


Todos los puntos de la osfera tionon el mismo potencial. Paru 
resolver el problema es suficionte hallar ol potencial de un 
punto. Es más cómodo determinar el poloncial del centro de 
la esfera que es igual al potencial creado en cl contro de la 
esfora por una carga puntual y = g/4xeyd más el potencial 
croado por las cargas quo surgen en la superficio de la esfera 
debido a la inducción electrostática. Pero este último potencial 
es nulo, puesto que la carga resultante en la esfera os nula y 
todos los olementos de la carga se encuentran a igual distancia 
del centro. Por consiguiente, el potencial de la esfera es y = 
= q/4rtend. 


El potencial de la esfera p es igual a 


Como la esfera está puosta a tierra, su potencial es nulo, cs 
decir, qH(R +4 r) — Q!/r =0. Por lo tanto, Q mu AF q. 
En la parte más estrecha del tubo surgirán cargas inducidas 
positivas. Bajo la acción de estas cargas, ol electrón comenzará 
a acelorarse. La energía cinética del electrón aumentará debido 


a la disminución de la energía potencial del sistoma electrón — 
tubo. 


Para ol equilibrio do la carga q bace falta que las cargas (—() 
se encuentren a iguales distancias a de clla (fig. 426). La suma 
do las fuerzas que actúan sobro la carga (—Q) tamhién es nul:: 


O%4a? — Qgla? = 0. 


Do ahí q = Q/4. La distancia a puode sor cualquiora. El equi- 
librio os inestable, puesto que durante ol movimiento de la 
carga —Q a lo largo de 00” en el segmento zx do la carga q, 
la fuerza de atracción F A e actúa por 
a 2 418, AS P 
parte de la carga q es menor quo la fuerza de repulsión: 


Qi 


Fo= A__ 8 
Q áste, (244) 
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y la carga (—Q) irá aún más lejos de la posición de equilibrio. 
Al desplazarse Ja carga —Q a lo largo de 00, a la distancia zx 
en dirección a la carga q, Eg > Pg para zx < a y el sistema 
no vuelve a la posición de oquilibriv. El equilibrio también 


Fig. 426 


Se porturba, como se ve fácilmente, por el desplazamiento 
arbitrario de la carga q. 

La onorgía potencial do la carga —Q en el campo de otras dos 
cargas es 


w=  L (£— Q e. E 

. 469 Ny  a+y l6xep yla+y) ” 
donde y es la distancia entre la carga q y una de las cargas —Q. 
La dependencia de W, con rolación a y, siendo 0 < y < o, 
se da por la curva ABC. para una catga y por la curva DEF 
para otra carga (fig. 426). 
La energía de la carga q, estando las cargas —Q inmóviles, es 


mL (2 2 


2" "Ge, Na—2 az 8xtey ar—2 


donde z es el desplazamiento de la carga q de la posición do 
equilibrio. Al variar z dosde O hasta a, la cnergía cambia do 
acuerdo con la curva ¿NP (fig. 426). 

Es caractorístico que los máximos de todas las tres curvas 
potenciales corresponden a la posición de las cargas en equí- 
librio. Precisamento con esto está relacionada la inestabilidad 
del equilibrio. 


No, no se podrá. A fin que una carga positiva se encuentro 
en estado de equilibrio estable es preciso que en el desplaza- 
miento de la carga en dirección cualquiera, actúe sobre ésta 
una fuerza con quo la carga vuelva al estado de equilibrio. 
Por consiguiente, las líneas de fuerza del campo eléctrico se 
convergerán en cl punto donde está situada la carga. Pero las 
líneas de fuerza dol campo eléctrico comienzan en las cargas 


442. 


443. 


positivas y terminan en las cargas negutivas. En el punto donde 
se encuentra la carga que analizamos, no existon cargas nega- 
tivas y por lo tanto, las líneas do fuerza del campo exterior 
respectu a la carga del campo no pucden convergorso on el 
punto donde ella se encuentra. 


La enorgía de la esfera cargada os igual al trabajo que pueden 
realizar las cargas que so encuentran en la esfera, si ellas aban- 
donan la esfera alejándose infinitamente. Supongamos que de 
[la esfera cada vez se aparte al infinito una porción de carga de 
q unidades (q < Q). Al alojarse la enésima porción, la carga 
do la esfera se hará (Q — ng) y el campo eléctrico realizará un 
trabajo igual a 
na= A_ (019) 


o (], 


4NEO R 


El trabajo realizado on ol desplazamionto de N porciones de 
la carga, donde N == Q/q os 


í f0— -2 _ 
A= [ e (4 LL LL a a+. 


Siendo Y > oo (q —— 0) A = Q?2/8xe¿R. Por lo tanto la energía 
de la esfera cargada es W «= Q*/818¿R. (Esta energía se deno- 
mina energía propia.) El mismo resultado puede obtenerse 
utilizando el gráfico de variación del potencial de la esfera 
con la disminución de la carga. El gráfico tendrá la forma do 
una línea recta que forma un ángulo cualquior con el eje de las 
abscisas y el trabajo será numéricamente igual al área limí- 
tada por cl gráfico y por los ejes de las coordenadas. 


La energía de todo el sisterma do cargas es igual a la suma de las 
encrgías propias de las cargas que se encuentran on la primera 
esfera (W, =QV/8neoRy) y en la segunda esfera (Wa = 
= QY8ne¿R a), así como de la energía do interacción de las 
cargas de la primera esfera con las cargas do la segunda. La 
energía de interacción cs igual al producto de la carga Q, por 
el potencial creado en la superficio do la esfera de radio Ra 
por la carga Q,. De este modo, la onergía incógnita W do todo 
el sistema es 


a [+ e +0 (%)]. 


En el caso, cuando Q; = —Qs = Q (condonsador esférico), 
tenemos 
se 72) 
w Seo A Ri Hal) 
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1 q 0% 2 q 
Wi: — | 1. E .., ¿n_ 4 (te . 
4, | 2r, + La +. + Zn +9 Fo ) y 


+43 (Lo e a (124023) |, 


Pr 


445. Gomo siempre consideramos el potencial en el infinito igual 
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a cero. Entonces los potenciales de las láminas serán iguales, 
respectivamente, a +U/2 y —Uf?2, siendo Y = Q/C. Los 
potenciales on los puntos de la posición inicial del electrón 
son iguales, respectivamente, a 0, 4+-U/4, —Uf4. Los valores 
iniciales do la encrgia total del electrón son 


mul mp el mus eU 
E a o 


Las velocidades finales v;, vz, vy se hallan, aplicando el prin- 
cipio de conservación de la enerpta: 


mop mv? 


1) 3 ==) =D 

2) da 2 A , Py = V muy —eQ/i0 Qee , 
mo , ed _ mu y y moore 

Mi a A 


En el primer caso, la velocidad final es igual a la velocidad 
inicial, en el segundo caso, es menor que la velocidad inicial 
y en el tercer caso, es mayor que la inicial, En todos los casos, 
la velocidad primero aumenta (durante el movimiento dentro 
del condensador) y después comierza a disminuir. 


La distancia entre las cargas se hará minima en el momento 
cuando sus velocidades se hacen iguales, es decir, en el momen- 
to cuando la velocidad relativa de las cargas es nula. Es evi- 
dente que la velocidad de las cargas a distancia mínima entre 
ellas, de acuerdo con ol principio de conservación del impulso, 
es igual a v = (mv, — MygUs)M (m, + my). Valiéndose del prin- 
cipio do conservación de la energía, podemos escribir que 
mv? Mavi Gia (121 + Ma) v? 41%2 


NI, TT 


HEY 2 ÁTIL oo 
y hallamos la distancia mínima »z entre las cargas 


A 
o 2108,M¿My (0, +07)? 
4 1d 1 2 r 
+ (m, + m2) 4145 ! 
La energía de interacción es igual a la mitad de la energía de 


interacción do dos cargas puntualos +-q9 y —q, que se encuen- 
tran a una distancia 2d, o sea, 


W = —1/2q2/8x87d = —q?/16negd. 


F> 


La velocidad sa halla del principio de conservación de la cner- 
gía. Cuando la carga se encuentra a una distancia infinita- 
mente grande de Ja lámina, su velocidad cs nula y la cnergía 
do interacción W también es nula. De osto mudo, Ltoncmos 


muy? q? LIN fi 
2 +(- o gor -%) 


Z 00 
b= V gi 
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448. Tl trabajo para el movimiento de la carga —g 6s proporcional 

a la diferencia de potencial entre el punto O y el punto A que 
se encuentra on ol eje del anillo a una distancia muy grande 
del eje (fig. 160). El potencial en el infinito 'cs nulo. 
El potencial delipunto A, si la distancia OAf> R, podremos 
considerar igual a cero. El potencial en el punto O se halla 
por la suma de los potenciales creados por pequeñas secciones 
parciales del anillo: 


1 1Aagd_ 4 
Po ="3xe, 2 "R ” áneA * 


Utilizando el principio de conservación de la energía mv?/2 — 
— l4neoR, hallamos que v = Y 2/28 mR. 


449. La energía total de la carga es W = mv*2 — qO/4nepR. Si 
W=0, la carga se alejará hacia el infinito. Si W <=0, la 
velocidad de la carga, a una distancia infinitamente grande 
del centro del anillo, será nula y si W > 0 ella será diferente 
do cero. Si W < 0, entonces la carga realizará un movimiento 
periódico a lo largo del eje del anillo. La mayor distancia r, 
a la que podrá desplazarse la carga del centro del anillo, puede 
hallarse basándose en el principio do conservación de la energía 


mu? 1a__ 40 
CE 
PAK 
y ETA 
qa. 


450. La energía do la esfera cargada es W — Q/8xepR? — 218 R q”, 
donde A es el radio de la esfera y q, su potencial. Durante la 
descarga esta energia so desprenderá en forma do calor. Cal- 
culando, hallamos que W = 0,55 J 


451. Supongamos que primeramente las cargas de las esferas cran 
4 Y 93. Entonces, el trabajo es 4, = q,99/4x 891, donde l es la 
distancia entre las esferas. Las cargas de las esforas, después 
do ser unidas, se hacen iguales a q = (q, + q9)/2 y el trabajo es 
Aa = (q, + 99)?/18nneo1. No es difícil verificar que Ag > Aj. 
Además, en el conductor que unc las cargas, se dospremde una 
cantidad de calor O. No obstante, la reserva total de energía 
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do las esferas, sogún el principio de conservación de la energía, 
deberá ser igual en ambos casos. Gomo el trabajo A, y, rcs- 
“pectivamente, Az representa la energía potencial de la segunda 
esfera en cl campo de la primera (en el primero y segundo casos), 
entonces lenemos quo 
, ON E E 
Ay + Wi 4A2 +04 Wa donde W, == ($ + $2) 
es la onergía propia de las esferas hasta cl momonto do la unión; 
W, = q (E -[- 37) , Ta energía propta de las esferas 
0 

después de la redistribución do las cargas (véase el problema 
442). La energía que se desprondo en forma de calor es 


_1 la (11 
0=W-W,44,4= 22 (+5). 


Supongamos que el radio de la envoltura aumento on Ó0, donde 
Ú es un valor infinitamente pequeño. Entonces, la fuerza de 
extensión realizará un trabajo A = 41R2f6, donde f es la fuerza 
que actúa por unidad do área. Este trabajo se realiza pracias 
a la disminución do la onergía electrostática. En el comienzo 
la onergía electrostática es Ó/8xeoR: después de la extensión 
clla os: QO*/8xre, (R + 6). La variación do la cnorgía será 


fo? q? Q* Ó 


— e mmm ne ==" mem" 


Bn, R. Bar (R4-8) 8 R(R+9) 


ly es igual al trabajo A, o sea, 69/58 = 0?6/8n€oR (R + 6). 
Teniendo en cuenta que ol valor $ es infinitamente pequeño, 


Sarstg 


Fig. 427 


obtenemos para la fuerza la oxpresión siguiente: f = 
= (1/32n2e¿R* = 01/2829, dondo o = Q/4nR? designa la den- 

sidad de electricidad, es decir, la carga cxistonte cn unidad 
e área. 

Podemos tumbién hallar directamente la fuerza incópnita. 
Examinemos cn la esfera una pequeña área S (fig. 427). Deter- 

minemos la intensidad E, del campo eléctrico on cl árca que 
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estamos analizando, creada por todas las cargas salvo las cargas 
que se encuentran en la propia árca. Para delerminarla, anali- 
cemos el caso cuando la esfera ticuc carga positiva. Dosigne- 
mos por ¿a la intensidad del campo eléctrico creado por las 
cargas quo se encuentran en el árca Cxaminada. Como dentro 
le la esfera la intensidad resultante es nula, entoncos hy = 0. 
La intensidad resultante en la osfcra €s , + La = Q/áneglt?. 
Por lo tanto, 2, m= Q/4rtegR? mu 0/€y, de donde E, = 0/289, 
Para hallar Ja fuerza con que todas las cargas que sc encuentran 
fuera do los límites dol area, actúan sobre las cargas que so 
oncuentran en el área, es necesario multiplicar la intensidad 
E, por el valor de la carga eléctrica del área o0S: Y = E,08S = 
= 018/2e,. La fuerza que actúa sobre la unidad do úrea será 
igual « f = 0?2/2€p. 


Q < 8xR Y toRo, 


Supongamos que la diforencia de potencial en los torminales 
de la batería sea U y la carga de la batería sea Q. Determinar 
la capacidad de la batería significa determinar la capacidad 


de uu condonsador que tenga una tensión U para la inisma car- 
ga Q on las placas como tiene lugur en la batería. Por consi- 
guiente, Cy = Q/U, siendo Q = 41 + 4a Td 9 = 94 + 95 06 
(fig. 428), y U =U, =qa/C. El trabajo de las fuerzas dol 
campo electrostática en el paso por el circuito cerrado es nulo; 
de ahí recibimos que 


ql — yO — qs/C =0, ql — qu/C + qs/€ =0, 
qa/C — quiC + q,/C = 0, 


Además, el conductor que unc cl segundo, tercero y quinto 
condensadores es cléctricamente neutro. Por lo tanto, q3 + 
+ gs — 41 = 0. Resolviendo estas ecuaciones, obtenemos yue 
41 = Qa = 95 = Ye == Qa/2, 9 = O y finalmente Co = 2C. 


Supongamos que la batería de los condensadores esté cargada. 
Entonces, los puntos 7, 2 y 4 tendrán el mismo potencial y po- 
demos unirlos entro sí. Del mismo modo, podremos unir los 
puntos 4, 5, 6 (fig. 162). Como rosuitado, recibimos un circuito 
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equivalente al que se muestra en la fig. 429. La capacidad de 
los sectores del esrcuilo 0s 3, 60, 3€. La capacidad total se 
halla de la fórmula: 1/07 = 2/30 + 126€, de donde Co = 1,2€. 


Fig. 429 


456. Cuando tiene lugar la descarga en los espacios disrupLivos, 
surge automáticamente la conexión en serio do los condensa- 
dores que cstaban unidos en paralelo. Entonces la tensión 
entre las armaduras correspondioutes de los condensadores 
aumenta, puesto que la capacidad del sisterma disminuye. En 
lefecto, debido a la gran resistencia de los conductores AB 
y CD, puede prescindirse do las corrientes que pasan por éstos 
durante la descarga y aualizarlas como aisladores a través 
de los cuales los condensadores no se descargan. 

El circuito equivalento, después de la descarga del primer 
espacio disenptivo, se ropresenta en la fig. 430. Gracias a la 


pl te 
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Fig. 430 


descarga del primer espacio, la diferencia de potencial en ol 
segundo será igual a la suma de las tensiones en el primero 
y segundo condensadores, es decir, se duplicará. Como con- 
secuencia de esto, comienza la descarga del segundo espacio. 
En el momento de descarga del enésimo espacio, la tensión 
en éste tendrá un valor V = nVp. Las resistencias de los con- 
ductores AB y CD deberán ser grandes para que cn el momento 
de la conexión en serie de las placas de los condensadores, 
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durante la descarga de los espacios, los condensadores no se 
descarguen a través de estos conductores. 


Sí, se descargará. Cada una de las placas posee una dotermi- 
nada capacidad, por lo general no muy grande, respecto a 
la tierra (en las cercanías de los bordes de las placas, las líneas 
de fuerza cambian la dirección y alcanzan la tierra). El cir- 
cuito oquivalente se da en la fis. 431. Ta capacidad de las 
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placas del condensador respecto a la ticsra, se representa on 
forma de las pequeñas capacidades C, y Ca. Al cerrar la placa 
izquierda se neutraliza la parte de la carga que se encuentra 
cn ésta. Lo mismo sucede al cerrar la placa derecha. El con- 
densador se descargará tanto más lento cuanto mayor sea su 
capucidad en comparación con la capacidad de la placa ros- 
pecto a la tierra. 


La encrgía total de dos condensadores hasta el momento de 
unión es 


W,=>+ (0074-04. 
después de la unión es 


W = EN q? — 1 (410, + CyU y? 


DICHA AE, 
Se ve fácilmente que W, > W. La diferencia de cnorglas es 


CC, 


MW EE 


(U-13-20,0 9) > (5 


si O, = Uy, Was — W=0ys8i(, = Ca y U2 == 0, Wo = 2W. 
La onergía electrostática disminuyó debido a que, durante la 
cunexión de estos condensadores modianto los conductores, 
las cargas pasaban de un condensador al otro. En los condne- 
tores que unen los condensadoros se desprendió al calar. Ln 
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cantidad de calor dosprendido no deponde de la resistencia 
do los hilos de conexión. Siendo pequeña la resistencia de los 
hilos, en ellos pasan grandes corrientes e inversamente. 


Analicomos para mayor simplicidad un dieléctrico en forma 
do paralolepípedo homogéneo fuertemente estirado (fig. 432). 
Descomponamos el campo Ey donde se encuentra el dieléctrico, 
en componentes dirigidas a Lo largo do la barra y perpendicular 
mente a éstu. Estas componentes provocan el surgimiento de 
cargas unidas en las superficies AB, CD, BC y AD. El campo 


Fig. 432 


de estas cargas unidas entre las superficies AD, BC y AB, DC, 
debitita las componentes del campo E, dentro del dieléctrico, 
teniendo en cuenta que la componente perpendicular a la barra 
se debilita más, porque las cargas unidas en las superficies 
AD y BC ostán distribuidas la una cerca de la otra y su campo 
es somejanto al campo homogéneo de un condensador plano, 


al mismo tiempo que las cargas situadas en las superficies de 


pequeña ároa, se encuentran lejos la una de la otra. Por eso, 
el campo resultante dentro del dieléctrico no tendrá la misma 
dirección que el campo Ep. Par consiguiento, los dipolos creados 
estarán orientados no a lo largo de Ep, sinor lo largo de cierta 
dirección OP que forma un ángulo f con E,. (Esto se refiere 
tanto a las moléculas comunes como a las dipolares.) Lo que 
so refiere a Jas propiedades eléctricas, el dieléctrico polarizado 
puede considerarse como un gran dipolo que forma un ángulo B 
con el campo Ep. En este carnpo él girará hasta el momento 
cuando pare a lo largo del campo. El campo de las cargas 
unidas os una fuerza interior y no puede provacar la rotación 
del dieléctrico. 


Gracias a la polarización, las cargas se repelerán. Dentro de 
la esfera con el contro O” existen cargas negativas y con el 
centro O, cargas positivas. La densidad cúbica de las cargas 
es p = Ng. La distancia entre los contros 0” y O es Z. La inten- 
sidad en cualquier punto quo se encuentra en la rogión de super- 
posición entre las dos esferas, puede hallarse a través do una 
simple construcción geométrica representada en la fig. 433. 
Pe cesta construcción se deduce que la intensidad es E = pl/3az. 
Ella es constante y dirigida en sentido opuesto al vector p. 
¡ste campo homogéneo está, en realidad, creado por las cargas 


negalivas y positivas que se oncuentran fuera de la región 
de superposición. Como 1 1078 cm (1:> R), entonces pode- 
mog considerar quo este campo se cerca por las cargas super- 
ficiales, cuya densidad es 


o = Ngl cos 0 = NÑp cos 0. 


Fig. 433 


461. No es dificil verificar que el dieléctrico estará polarizado de 
modo homogéneo y que el momento dipolar p de cualquier 
molécula estará dirigido a lo largo del campo exterior. El 
campo resultante dentro del dieléctrico tiene una intensidad 
FE" = E — Np/3€p. Como p = Gt”, donde a es el coefi- 
ciente de polarización de la molécula, entonces p = at E /(1 + 
+ Na/3), E” = El(1 + aN/3). Si consideramos e = 1 + Na, 
recibimos finalmente para E” una expresión de la forma st- 
guiente: 


E E, 


== 
-—2+xe 


El campo fuera de la esfera, creado por el dieléctrico polarizado, 
es equivalente al campo de dos cargas puntuales (—Q) y (-EQ) 
(0 — á4fBNRIN y), situadas en los puntos O” y O. Como lu dis- 
tancia 00 =1ZXR (I = 1078 em), entonces para el cálculo 
do la intensidad resultante en los puntos 4, B, C*y D, puedo 
utilizarse la respuesta del problema 420: 


En=En=E+ ——Larna=— > E, 


4neR3 3 2 
— | —_ 1 4 3 —... 3 
Ep= Ep= EEE E nr Nai= 7 E. 


462. La densidad superficial de cargas cambia en la esfera según 
la ley yd = 3Eg2, cos 9, donde 0 es el ángulo entre cl radio vec- 
tor y el vector (—E). 
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466. 


407. 


408 


G= 2 + 38, £ cos Y, 


ámE 
0, =Np= 38,1, 
A A PI Q 2 4 JAN »— AF Q 
Lao + rd ON > 
in—Hkin=E- A 32yE — Q 
E OT E 
> 2 
=7 1 
» RN (1 1 
Er—Fe=K A + +1)> 
ale= + == NARA 
, NA 1 Np 
== J -]- Wa. e. gl 
ER lo H(RA-A) b- 284 
Np=(s—1) est" =2 4 bolt, 
, 8-1 1 
ta=o=BHoqp =p tb 
, ,  2nH3NqA Wp 
Ep=Ep=£E-— —___=E— = 
Bob 4ney A? de, 
E 2. 


O =2E,E cos 04 /20R, 

Ba=E¿=xf208pR +2E, Ez=Ep=04/25€p 1H. 
El campo en el dieléctrico se crea mediante la carga q y la 
carga do polarización q”. La intensidad del campo en cualquier 
punto Á que se vncuentra fuera de la csfora a una distancia r 
de "su“contro, os 

=(L_G) A_ 
E=( ya ) ATEO) * 

La intensidad / está unida a la intensidad £, del campo creudo 
en el vacío por la carga q medianto la relación: 


Por lu tanto, 


de donde resulta que q” = é— 


468. Designemos por q ol valor de las cargas de polarización. Aplí- 
cando el principio de superposición, obtenemos, si r > rg! 


(AA 


(2-4 2) , Q 
e= (> E) a o ar * 


Si r, < r< rg, entonces 


E=($-4) 7 _ (3) 


E TI TN 


=(L_4 L) 1 
9 (E-4 r3 ) 4xe, ” 


y . —A , 
De la ecuación (1) deducimos quu q at Q. Pur consi- 


guiente, on la región r, < r< rg, tendremos 
1 Q , 0(e—1) 
P= xo [+ Er, j. 
Si r< r,, entonces 


Po ra . 


=(L-141) 1 
e (Et) a > 
24 [Ly 260 (2-1) 
A E E Py Fj 1 
469. La intensidad del campo cn el espacio entro las esforas es 


li = Q 2) 1 


re ($ r3 ) £aie, ' 
de donde q = OQ (s — 1)/e. Por consiguiento, la donsidad será 
Q (e —1) o. — Q (8-1) 


dy = — = 
z Áruie *  “* aude * 


No existe campo fuera de la esforn: Z = 0; p =0. El potencial 
p en da región r, < r< ra es igual a 


1/0 q Q 


cl a ia 


De la última expresión hallamos fácilmente Ja diferencia de 
potencial de las esferas: 


A 


4248 F, Pa 4nt, e TiPo 
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470. 


471. 


472. 


410 


Por consiguiente, la capacidad que es el coeficiente de pro- 
porcionalidad entro la carga y la diferencia de potencial de las 
armaduras del conductor es 


F,F 
C= ánee, — 


e 


a) La capacidad del conductor será igual a la capacidad de los 
condensadores concctados en paralelo, uno de los cualos está 
lleno do dioléctrico y el otro no, es decir, 


_ 888, SUE) gl, eS ( j, t; 
C = q AG == 1 (e —4) +) . 


b) El campo eléctrico entre las armaduras del condensador no 
cambiará y por lo tanto no cambiará la capacidad si la supor- 
ficio superior del dicléctrico estará cubierta con una capa 
infinitamente fina de un conductor. Por eso la capacidad incóg- 
nita será igual a la capacidad de dos condensadores conectados 
en serie: 


.. C0C1 ro €, _ £¿ES 
Or * donde C,= i—d, y C,= En 
Por consiguiente 
En8S 


C= 
di 4-8 (d—d,) 
La dousidad de las cargas de polarización o us 


_pe=1 y 
o=2 e4-4 S : 

Designemos por Y la intensidad total del campo que halla- 
mos en el diejéctrico. La distancia A en que se repeJen las cargas 
en cada molécula, se determina de la relación kA = qE. Por 
consiguiente, 


PF, == = E 
2 
Pa, 
= o JPA —r 
E£E= KE —E,=E, Ek LE, 


La constante dioléctrica e sa hala de la relación E = Efe, 
— TL 
do donde £=1+ 2h R. 


Las cargas 4-q y —q, al alejarso en la molécula a una distan- 
cia A, realizan un trabajo kA%/2. La energía acumulada en cl 
dieléctrico es W, = (*A*%/2) N, donde N = Sin = Vn es el 
número de moléculas en un volumon Y del dieléctrico que se 
encuentra entre las placas dol condensador. De esto modo, 


474. 


479. 


476. 


tenemos W, = n (£A9/2) V. Como 2 = qHÍ/k, entonces W, = 
= n (q9E3/2k) Y. Exprosando ng*/k por e, (e — 1 = gn/epk), 
obtenemos para W, el valor 


W,=8 Ev. 


La energía total del condensador cs 


p_ 0% _ e9 217 
W <= TA == É Y. 


La enorgía total W puede expresarse como la suma do la oncr- 
gía electrostática W¿ m SS V y de la energía acumulada 
e— 1 

2 
La fuerza quo actúa por nnidad de área del dielócteico cs 


on el dioléctrico, W;, = eo EV. 


= e2—1 ( y 
LE MI 


Supongamos, para simplificar, que dos placas metálicas para- 
lolas, portadoras de carras 4-0 y —Q, estén introducidas en 
un dielóctrico líquido. La intensidad del campo eléctrico entro 
las placas es E =0Q/8p8S. La intensidad del campo creado 
por cada placa será igual a E, = Ez = Q/2et9S. 
Determinemos la fuerza con que actúa la primora placa sobre 
la segunda. Para esto hace falta multiplicar la intensidad del 
campo creado por la primera placa, por el valor de la carga 
ay o encuentra en la segunda placa. De esto modo, P == 
=> ALDEA 

Supongamos que la primera placa está sujetada y ln segunda 
puede moverse muy lentamente (podemos prescindir do la va- 
riación do la enorgiía mecánica dol dieléctrico). El trabajo que 
puede realizarse por el campo eléctrico durante el movimiento 
do las placas hasta producirse el contacto, es igual al producto 
de la fuerza F (la fuerza F es constante) por cl valor del des- 
plazamiento d, n sea, A = Fd = QO*d/egeS. Este trabajo so 
realiza debido a la disminución de la encrgía cléctrica del 
condensador. De esta manera la cnergía eloctrostótica será 


W= Q*%d/2e,68=02/20 ó W=0QU;2, 
donde U es la diferencia de potencial. La fórmula recibida cs 
valida para cualquier dioléctrico. 
La energía dol condensador es el caso cuando ol dieléctrico se 
desplaza a una distancia x dentin del condensador será 


Q? e,SU? 4 


W == e —__—_— ———_— . 


14 (1) 7 
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477. 


412 


S . 
puesto que € ==> (1 + (e — 17) y Q Eu (véase 
el problema 470). Si x aumenta en 6, entonces la energía dis- 


minuirá y será igual a 


: 2 
WD, = 5 U 1 


EAS 


La diferencia de energías 
ey 


us (14(e1) => fi+—0 $) 


será igual al srabajó de la fuerza incógnita F en ol trayocto $. 
En este trayecto cl valor de la fuerza variará, pero, si toma- 
mos Ó suficientemente pequeño, entonces podemos escribir que 


W, — Wa = FÍÓ, 
de dondo deducimos que 
tU? e— 4 
A 


si prescindimos de $ en «l denominador. Es conveniente recor- 
dar que si para calcular la energía nosotros consideramos que 
el campo dentro del condonsador es homogéneo y prescindimos 
de los efoctos de los extremos para la oxplicación física de la 
fuerza que actúa sobre el dioléctrico, es preciso tener en cuenta 
obligatoriamento la heterogeneidad del campo on los extremos. 


La onergía del condensador en el caso cuando ol dieléctrico se 
undió a una distancia x dentro del condensador, será 


_A _A eyS z 
w=300=3 02 (14-97). 


Si z aumonta on Ú, la energía dol condensador aumentará en 
e2U2S 
2d 
La carga en las armaduras del condensador durante el movi- 

miento del dieléctrico a una distancia 0, aumentará en 


US ó 
1—01= — (+ —1) T- 


F= 


W.—W,= 


ey +. 


Jl trabajo realizado por la batoría durante el movimionto de 
esta cantidad de electricidad será'igual a 


A—(0¿—Qy U= eZ (¿—1) >. 


478 


Una parte de este trabajo se utiliza para aumentar la energía 
clectrostálica del condensador y otra parte, para ol movimiento 
dol dieléctrico hacia «dentro. Designemos por £, como en el 
problema anterior, la fuerza con que el dieléctrico se desplaza 
vacia el interior del condensador. Basándose un el principio 
de conservación de la energía, podemos escribir que A = 
= W, — W,-+ FS, es decir, 


£9U?2S 9 _ syUrs 0 
de donde 
fo US 
t=>-=— y (e—1) 


Como vemos en esto caso la fuorza cs constanto y no depende 
e z, 


El líquido entre las armaduras del condensador (fig. 434) 
sube bajo la acción de la fuerza 


»  20U%8 
(==27 


Cuaudo el líquido alcanza la altura máxima ff, su onergía 
cinética será nula, y la cnergía potencial aumentará en un 


d 


(e —1). 


Plg. 234 
valor PJf. De la relación 
0 


determinamas ff: 
HH =€qU? (e—1)/dpg. 


En osta posición la fuerza de gravedad es mayor quo la fuerza /” 
y, como consecuencia do osto, el líquido comenzará a des- 
condor. 
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479. 


Para la altura de la coluinna del líquido igual a 
ho 11/2=e 0% (e—1)/24%pg 


la cnergía cinótica es máxima y la fuerza /' es igual a la fuerza 
de gravedad. 1l liquido ontre las placas dol condensador con- 
tinúa descendiendo y alcanza el nivel del líguido en el reci- 
piente. El nivel del liquido en el recipiente, debido a 3us gran- 
des dimensiones, prácticamente no cambia. Do este modo, la 
altura de la columna cambia periódicamente entre los límites 
desde (4 hasta A. 

Come consecuencia de fricción, la amplitud de las oscilaciones 
del líquido disminuirá y el nivel de la columna finalmente 
se establece a una altura 


h = eqU2 (8 —1)/243pg. 


Midiendo la altura de vlevación 4, podemos hallar la constante 
dicléctrica del líquido e. 


Una carga libre 4-Q crea en el dieléctrico un campo eléctrico 
homogéneo, cuya intensidad es Fo == Q/2€e45. Como conse- 
cuencia de esto, la capa del dieléctrico de grosor q se palariza. 
Jn dos planos que limitan esta capa desde arriba y desde abajo 
surgen cargas de polarización. La densidad de las cargas pola- 
rizadas G, US 


Y. — 1 £ — 1 ) 
ey =—— E 


Oy = 


: —1 , 
Las cargas Q y la carga negativa actúa sobre la 


carga polarizada positiva que se encuentra on la suporficie del 
líquido con una fuerza F dirigida hacia urriba: 
po 2 y—1 
8Sep ed * 

Como consecuencia, el nivel del líquido sobre la lámina se 
eleva a una altura 4 

 Q1oga4 

AE pgS? 83 * 


S 20. CORRIENTE ELECTRICA CONTINUA 
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Primeramente demoslremos que la intensidad del campo eléc- 
trico en lodos los puntos que se encuentran en ol plano de la 
sección 00” está dirigida perpendicularmenio « este plano. 
Para demostrarlo tomernos un punto arbitrario en el plano 
de la sección y dos pequeñas áreas que están situadas de modo 
arbitrario, pero simétricamente on el cilindro con relación 
a la sección 00”, Vemos con toda claridad que la intensidad 
resultante del campo croada por las cargas en estas áreas eslará 


dirigida a lo largo del eje del cilindro (fig. 435). Como para 
cada sección ciemental encontramos otra sección elemental 
situada simétricamente respecto al plano de la sección, entonces 
deducimos que la intensidad creada por tudas las secciones 
estará dirigida paralclamente al oje del cilindro. 


Pig. 435 


Demostremos, pues, que la intensidad será la misma en todos 
los puntos que se aparten del eje del cilindro a igual distancia. 
Sean A y B estos dos puntos (fig. 436). La intensidad del campo 


+ 
+ + 
1, [lo+ + + 


O AS 
Fig. 436 


dentro del cilindro no cambiará, si además de la carga ya cxis- 
tente en cada área unitaria de la superficie del cilindro, a ésta 
lse transmite una carga negativa adicional para que la densidad 
de las cargas en cl punto C sta nula. Esto es evidente si parti- 
mos del hecho de que el campo, dentro do un cilindro infinito 
y do uniformemonte es nulo. En este caso la distribución 
de la densidad de las cargas en la superficie del cilindro 
(fig. 436) tendrá la misma forma que en la fig. 167. Por con- 
siguionte, la intensidad en los puntos A y B es la misma. Nos 
falta mostrar que la intensidad del campo en los puntos 
situados a diforenies distancias del ejo del cilindro es única. 
Para. demostrarlo examinemos el circuito BKLD (fig, 437). 
Como sabemos el trabajo del campo electrostático en un cir- 
cuito cerrado es nulo. El trabajo on los segmuntos K£ y DB 
es nulo, puesto que la intensidad del campo cs perpendicular 
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482. 
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al trayecto; el trabajo en el segmento BX es igual a —£ pl 
y on el segmento £D, a Ep? (conforme a la demostración ante- 
rior Ey = Ex, Ep = Ep) y [por lo tanto, —£ pi + Epl =0, 
0 862, £p = Ep. 

De este modo ha sido demostrado que la intensidad del campo 
eléctrico dentro del cilindro será la misma en todos los puntos 
y esta intensidad estará dirigida a lo largo del eje del cilindro. 


Subrayamos que semejante distribución de carga en la super- 
ficie de un conductor aparece al pasar por éste uma corrionte 
continua. 


Al pasar por un conductor una corriente continua, el campo 
eléctrico dentro del conductor es constante y está dirigido 
a lo largo de éste. El trabajo del campo eléctrico realizado en 
e] movimiento de la carga a lo largo del circuito cerrado abed 
(fig, 438) es nulo. Los segmentos ad y be consideramos tan pequo- 


Hz 


Fig. 438 


ños que podernos prescindir de su trabajo. Esto significa que 
el trabajo a lo largo de ab es igual al trabajo a lo largo de dc, 
Por eso la componente tangencial de la intemsidad del campo 
en las cercanías de la superficie del conductor deberá ser igual 
a la intensidad del campo dentro de éste. 


La distribución de las líneas de fuerzu se muestra en la fig. 439. 
El aumento de la inclinación de las líneas cerca de la curvatura 
se explica por el hecho de que la componente tangencial de la 
intensidad del campo cerca de la superficio del conductor de 
sección constante, es constante, y la componente normal armi- 


bora a medida que nos aproximamos a la curvatura, porque la 
diforencia de potencial entre los soctores correspondientes «(ue 
se encuentran en los lados opuestos del arco, disminuye. 


') 


Gr 


> 


Fig. 439 


483. Al concctar on serie, la rosistencia del circuito será 


R=HRy+Rgg A 028 grt Ar Ral. 


Por otro lado, podemos escribir que R = Rp (1 + at), donde 
Ro = Ra + Ros y a' es el coeficiente de temperatura que bus- 
camos; de ahí recibimos que 


a — Ry1%; + Ras%a 
Pat+Ro  ”' 


Al conectar on paralelo, obtenemos 
_ RyyRe Ma ARA) tens 
a 1D ER a RA 


donde Ro = Roo (Ros + Ros). Proscindiendo de los térmi- 
nos proporcionales a los productos de los coeficiontes de tem- 
peratura, por ser muy pequeños, hallamos que 


H 


a” Ro + Am1% 
Rat Bos 


484. Los puntos A y C tienen el mismo potencial ya que el conductor 
que los une. posee úna resistoncia insignificante que podomos 
menospreciar. Son iguales también los potenciales de los pun- 
tos B y D. Por eso los extremos de las resistencias A, € y por 
lo tanto 3; D. podemos considerar conectados entre sí. De este 


27—0399 417 


modo, las resistencias AB, CB y CD ostán conectadas eh patá- 
lolo. Un circuito equivalente está representado en la fig. 440. 
La resistencia total será £1/3. 


NS 


Pig, 440 


485. Por la ley de JouJe—Lentz, la cantidad de calor pura una de- 
terminada U será mayor cuanto menor es la resistencia. La 
resistencia mínima de un pedazo del alambro que puede conec- 
tarse en la red con tensión U es r = U/f,. La longitud de este 
pedazo es ¿=(L£/R) r = LU/I¿R. Sí cortamos el alambre 
en pedazos y los conectamos en paralelo, entonces a cada uno 
de los sectores será aplicada la ináxima tensión posible en el 
circuito Y y por cada uno de los sectores pasará la cantidad 
de corriente máxima fp. Por lo tanto, en cuda uno de los sec- 
tores se «desprenderá la potencia calorífica máxima igual a 
do = Uflr = Hr = IU y en todos los sectores, la potencia 
q = ngo, donde n» es el número máximo, entero, de pedazos 
de longitud ¿en que podemos cortar el alambre. 

El resto del alambre de longitud menor que 1 deberá tirarse 
fuera, puesto que si hacemos una conexión en paralelo, a través 
de éste pasará una corriente mayor que f, y este pedazo se 
quemará; si lo conectamos en serie con cualquiera de los demás 
pedazos, obtendremos un pedazo con resistoncia mayor que , 
y en éste se despronderá tuna cantidad de calor monor que qo, 


486. A causa de la simetría, los puntos D y C tienen el mismo poten- 
cial. No pasa corriente por el conductor DC, por eso podemos 
tirarlo del circuito sin cambiar la resistencia general del cir- 
cuito, que, después de esto, se calcula fácilmente: r = R/2, 


487. Debido a la simetría se hace evidente que la corriente en el 
conductor /—7 es igual a la corriente en el conductor 7—4; 
la corriente en el conductor 2-—-7 es igual a la que pasa por el 
conductor 7—3; la corriente en el conductor 6—7 es igual a la 
quo tiene on el conductor 7-5 (fig.” 170). Por eso, la distri- 
hución de las corrientes y por consiguiente, la resistencia del 
hexágono no cambiará, si desconectamos los conductores 2-7, 
73, 6£—7 y 7—¿ del centro (fig. 441). La resistencia de este 
circuito que es equivalente a la del circuito inicial, se calcula 
muy fácilmente. La resistencia de la parte superior del circuito 
cs 8/3R. La parte inferior tiene la misma resistencia. 
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La resistencia total R, se halla de la relación 
1/R, =1/2R + 6/8R, 


de donde resulta que R, == 4/5R. 
2 3 


Fig. 441 


488. Esta claro, que gracias a la simetría, los potenciales de los 
vértices del cubo 2, 3 y 6 son iguales. Son iguales también los 
potenciales de los vértices 4, 5 y 7 (fig. 171). Por eso los ver- 
tices 2, 3, 6 y 4, 5, 7 podemos unir mediante conductores adi- 
cionales de resistencia nula, La resistencia del cubo por esta 


Pig. 442 


causa no cambiará. De este modo los conductores adicionales 
se conectan el uno con el otro por seis conductores: 2-7, 2-4, 
35, 3—4, 6—7 y 6-5. La resistencia del circuito (fig. 442) 
es igual a la resistencia incógnita del cubo: 


R R R 9 
E=G AGRA 


489. La resistencia entre los puntos A y B os 


— 1 _ (ra +bro)ro 
CAS MEP TOPS Ta Pro Pr 


270 419 


donde ra =palS, ry=pdÍS, re =p Va + 9975. La regis- 
tencia untro los puntos C y D se hallará al examinar las co- 
rrientes que pasan por las ramificaciones del circuito (fig. 443). 


Pig. 443 


De los conceptos de simetría se hace evidente que las corrientes 
en los conductores DB y AC y también on los conductores AD 
y BC son iguales, respectivamente, la una a la otra, siendo la 
corriente en el conductor AD i, + da, porque la suma de las 
corrientes en ol nudo A es nula. En el sector DAC tenemos 


(in + 13) fat io = Une» 
y en ol sector DABC 
2 (iz + da) Ya + igre = Unce 


de dondo 
_ Ta Te 
AP rar rr O 
_ Ya —TFg 
a Zara are+ Toro Unc» 


Jun resistencia que tratamos de hallar será 


Uco __Uco _ aro krelfa tre) 


I Ziy + to Table  ” 


490. Si no pausa corriente por el galvanómetro, entonces los poten- 
ciales de los puntos € y D son iguales y la corriente f, que pasa 
por la resistencia R, es igual a la corriente que pasa por la 
resistencia Ro, y la corriente 7, a lo largo de la ramificación 
AB (el hilo de resistoncia), es igual en todas las secciones. 
Por la ley de Ohm, recibimos 


Ren= 


¡Ry = L2hp/S, L¡Ro = [ylipÍS, 


dondo p os la resistencia específica y S, la sección transversal 
de la ramificación AB, de donde concluimos que R,/Ro == 


— LEN 
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Entro los puntos € y D cs necesario conectar una resistencia » 
de modo que la resistencia de la última célula (fig, 444) sea 
igual a r. En este caso, la última célula puede sustituirse por 
la resistencia r, luego se repite este proceso con la penúltima 


Fig. 444 


célula, etc. Entonces, la resistencia total del circuito no do- 
pendorá del número de células y será igual a r. Para r podemos 
escribir la ecuación: (2R +7) RABR + r) =r, de donde 
resulta que r — R(Y3-—1)=0,73R. 

La última célula es un reductor de tensión que disminuye el 
potencial de enésimo punto en comparación con el punto (n — 1) 


-» k veces, Por ldo* tanto, Y, =_—=LRj¿= AL 6 


Ri3+2Rg 7? k 
R¡/Bs == p — 4 (Sig. 125). 
Ls relación U¡= U¡. fk deberá cumplirse part cualquier 
célula, Por esn, la resistencia de loda la última célula, las dos 


iltimas, las Gres últimas, etc. también deberá ser igual a A, 
(véase el problemu 44), do dondo resulta que 


1 4 1 
ROT RITA * 


Ry (Ry +- y) = Ri ke 
Fs 4 : > 


as pz 


y finalmente 
Hy . Ho . Ry =(4— 19 Es (J: — y) 
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No se puedo utilizar sólo los aparatos, cuyo principio de fut- 
cionamiento se basa en la desviación de un conductor con co- 
rriente en un campo magnético. El ángulo en que deberá incli- 
narse el indicador de este aparato es proporcional a la [inten- 
sidad de la corriento que pasa por el aparato. La determinación 
de la diferencia del potencial por medio de este tipo de aparato, 
como por medio de cualquier medidor de corriente, se basa en 
la ley de Ohm: la corriente que pasa por el voltímetro es pro- 
orcional a la diferencia do potencial aplicada. Para verificar 
a ley de Ohm hace falta un voltímetro olectrostático junta con 
un amperímetro común. 


494, Designomos por q, y qa las cargas en cl primer y en el segundo 


495. 
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condensadores en el momento de tiempo !. q, y q, están unidas 
por las relaciones 


4 += Q,  quC, = q2/Cz. 


Puesto «(quo 
_ 842 = e] 
Cl, = de + ut y C; d  —vt y 
entonces rosulta que 
Ya a 
2  dqyHpout 


de donde deducimos que 


_ yy dq—vt 
n= a=Q , 


La disminución do la carga en ol primer condensador es igual 
al aumento de la carga en el segundo condensador. La inten- 
sidad de la corriente es Y = —4Aq,/At = Aqy/ At = QuÍ2dp. 
La corriente pasará en dirección de la placa cargada positiva- 
meónte del primer condensador a la placa cargada positiva- 
mente del segundo condensador. 


Las fuerzas de atracción que actúan entro las placas de los 
condensadores son iguales a 


P= AL y = Q? (da —vt)* 
LS 1 BS dE 


para el primer condensador y | 


P.= q? (d,+vt)? 
22. Send 


para 0) segundo condensador (véase el problema 494). Como 
las placas del primer condensador se mueven, las fuerzas del 
campo electrostático realizan un trabajo negativo A,. Estas 
fuerzas roulizan un trabajo positivo A eu el segundo condon- 
sador. El trabajo AA realizado por el campo durante el mo- 


496. 


vimiento de cada ana de las placas a pequeña distancia Az, 
es igual a 


AA AA+ A (PP) ar 
ls 2 2 1 » 22,S de DIA. 


donde x = yt. De este modo, el trabajo en un pequeño sector 
es proporcional al movimiento zx, como esto tiene lugar durante 
la extensión de un muelle. Por lo tanto, e] trabajo total es 
Á = Q%a2YV42,Sdo. 

El trabajo A puede calcularse lambién de otro modo. Si la 
resistencia de los hilos de conexión les nula. la cantidad de 
calor desprendido es también nula. Por eso la variación de la 
onergía electrostática de dos konductores [será igual al trabajo 
del campo olecctrostático. 

En el momento de tiempo t, las onergíus del primero y segundo 
condensadores jtendrán, por lo tanto, los valoros siguientos: 


W -Ñ_ 2 (dy—1t)? (A, | et) 
12€, Bra y 


| 1 
W,= == Ca 4- 111)? (da —el). 


La energia total será 
W=W,+W,= A (d¿— a?). 
1 2 £48 dy 9 ” 


De esto modo la encrgía en un intervalo de tiompo £ disminuye 
en un valor Q%*/4£,Sd,. Esta variación será igual al trabajo A 
del campo electrostático. 


Tin la fricción que oxiste entre la ropa y el asiento de la silla 
tiene lugar la electrización. El cuerpo del experimentador y el 
asiento forman un condensador especial. Cuando el experi- 
mentador se levanta, la capacidad de este condensador dis- 
minuyc bruscamente y como consecuencia de esto, se eleva 
también bruscamente la diforencia de potencial entre el asiento 
(es decir, «la tierra») y el cuerpo del experimentadar. Es evi- 
dente que para esto hace fulta que el cuerpo está muy bion 
tislado de la [tierra (zapatos con fsuela de goma). 

sn cel inomento cuando el físico toca la mesa, la diferoncia do 
potencial entro la mano y la tierra se equilibra. Se genera una 
corriente eléctrica, cuya parte sumamente insignificante pasu 
a través del galvanómetro. Para el salto de la imagen es nece- 
sario que la resistencia entre uno de los extremos do la bobina 
de galvanómetro y la tierra sea menor que la resistencia entre 
el otro extremo y la tierra, 

EJ circuito de la corriente so muestra esquemáticamente en la 
ig. 446. O es el arrollamiento del gulvanómetro; K, la llavo 
de conexión; R muestra condicionalmente una resistencia muy 
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grande pero finita entre-uno de los extrernos del devanado y la 
tiorra. El salto un el galvanómetro se observa a posar «de la 


Fig, 446. 


enormo resistencia del circuito debido a la gran diferencia «e 
potoncial que aparece al disminuir la capacidad. 


497. Está claro que existe una dctorminada asimetría entre log 
conductores a los cuales están conectados los extremos del 
dovanado del galvanómetro. Esto puede tener lugar si la resis- 
tencia del aislamiento entro uno de los extremos do la bobina 
y la tierra os menor que entre la tierra y el otro extremo. Ade- 
más do esto, debe tenerse en cuenta que la resistencia entre los 
conductores que parten de la bobina del galvanómetro, pese 
al perfecto aislamiento, es diforente de un valor infinito. 

El circuito que explica el 'paso de la corriente se muestra en 
la fig, 447. O es el devanado del galvanómetro: €, y C¿ son 


Fig. 447 


los conduetores que salen de los extremos del devunado; 7 es 
la tierra; R,, Ry y Ry representan esquemáticamente unas 
rosistencias muy grandes, pero finitas, que surgen debido al 
aislamiento no ideal; Ra > R,+Rg2. Ja línea punteada 
muestru el circuito de la corriente cuando un cuerpo cargado 


4% 
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c) 


negativamente fue acercado al conductor C,. Si e] cuerpo se 
acerca al conductor C,, el circuito se representa por puntos, 
Se ve que en ambos casos, la corriente pasa por el devanado 
del galvanómetro on la misma dirección. 

Este problema demucstra la presencia de conductibilidod en 
todos los cuerpos. A] trabajar con uparatos sensibles esta cir- 
cunstancia se hace sustancial. 


En la fig. 448 el punto A muestra ol potencial de electrodo 
positivo (do cobre) y el punto D muestra el potencial del elec- 


Fig. 448 


trodo negativo (de zinc). En la solución de Z1SO, cl electrodo 
de zinc se electriza negativamente como resultado de la emi- 
sión de iones positivos do Zn y el do cobre en la solución de 
CuSO, se electriza positivamente debido a que éste recibe los 
iones positivos de Cu. El potoncial del electrólito se representa 
por la línea BC. AB = $, y CD = €, muestran los saltos 
del potencial en los límites electrodo —celoctrólito. 

La f.e.m. us igual a la diferencia de potencial en los extremos 
do la pila abierta: % = e, + 8. 


Las distribucionos correspondientes duel potencial se muestran 
en Ja fig. 449, a, b, e y d. 


61+ 62 
a) f= Er, 
Cua =Vp—Y arm 61—1r,= —(B—Ir)) = Can > 0, 


riA-"3 


MM F=jr,, Vga =0. Los potenciales de los conductores 
que unen las pilas son jgualos, pero la corriente no es nula. 


T= 8,8, Via =8,—Ir,= 8, 4-15, Eta +éa . 


— ri+r, : ri-Fra 


420 


Hd I=0, Yaa=8,=8, La diferencia de potencial 
entre los conductores existe, pero la corriente no pasa. 


Spy - > 
a) 5) 
5 
Cc! d) 


Fig. 449 


300. Para cada mol de las substancias reactivas en la pila so libera 
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una onergía W == 445-108 -— 235.40% = 24-101 J. Gracias 
a esta onergía, la corriente oléctrica realiza un trahajo 4 = 
= Q8é, dondo “8 es la f.e.m. do la pila y Q, la cantidad do 
electricidad transportada. Como cl cobre y el zinc son diva- 
lontes, las cargas de los iones son igunles, en valor, al doble 
de la carga del electrón. Un mol de substancia contiene 6,02» 
Xx 10% átomos y por consiguiente Q = 2-1,6-10-19.6,02 x 
Xx 10% C, de donde: 8 = W/O = 1,05 V. 


- La relación de las intensidades de las corrientes que pasan por 


las pilas es f,/T, = rafr,, porque sus f.e.m. son iguales. Por 
la ley de Faraday las masas del zinc disuclto son proporcio- 
nales a las corrientes: 


- Cada átomo de zine pasando a la solución en forma de jon 


£n**, transmite al circuito exterior dos electrones portadores 
de la carga q = 2e = —3,2-10-19 C. Al mismo tiempo, los 
iones de corte Cu+* se depositan en la lámina de cobre en for- 
ma de átemos neutros debido a que la concentración de la 
solución de CuSO, disminuye. Para inanteucr la concentración 
constante es preciso disolver continuamente cristales de CnSOy x 
SH20 cu cantidad que compense la salida de los iunes Cu++ 
y 5037 de la solución. Por las condiciones del problema tene- 
mog (que una carga Q = 2880 € pasó por la pila. Listo corres- 


$04, 


305. 
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ponde al paso a la solución de » —= Qíq == 1-10% átomos de 
zinc, que constituye corca de 0,98 y de zi. Por consiguiente, 
de la solución so desprendió la migma cantidad de átomos do 
cobre (cerca de 0,95 g) y para restablecor la concentración 
de la solución de CuSO, cs necesario disolver 3,73 y de erislales 
de sulfato de cobre. 


Al disolver el zinc, los tones positivos Zn?" pasan a la solución 
y los electrones que se liberan a través del alambre pasan a la 
capa do grafito y neutralizan los jones positivos de cobre en la 
solución do CuSO¿. Por eso el grafito se cubre con una capa de 
cobre. El fenómeno puede utilizarse en la galvanoplastia. 


La variación de la f.e.m. do la batería doponde de la relación 
entre las dimensiones de los electrodos y del recipiente. Si 
dos electrodos medios tienen dimensiones casi iguales a la sew- 
ción del recipiente, la $.0.m. de la batería cambiará muy poco. 
Si los olectrodos son pequeños, la f.e.m. disminuirá aproxi- 
madamente en dos veces. 


Con cada una de las mitades de la barra de carbón, la barra 
do zinc forma una pila corrada. De la rosistencia exterior de 
la pila sirve la resistencia de la mitad de la barra de carbón, 
la resistoncia de la barra de zinc y el contacto zinc—carbón 
(véase el circuito equivalente en la fig. 450). 


Reartón 


Fig. 450 


Cuando la barra de ziuc está cn posición vertical, las corrientes 
¿y y l¿ on ambas mitades de la barra de carbón son iguales y la 
indicación del voltímetro será nula. Si da barra está inclinada, 
entonces la resistencia interna de una do las pilas disminuirá 
y la de la otra aumentará. Las corrientes ¿, y ¿, no serán igualos 
ontre sí y ontre los extremos de la barra de carbón surgirá una 
diferencia de potencial que será indicada por cl voltímetro. 
Sir< R, el compo dentro do la esfera prácticamente no axiste 
y tamporo existe la corrieute 0 se superficie interna. Por lo 
tuinto, la masa del cobre desprendido es 
ye: 
ma A UI SY JN P, 
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008. 


509. 


310, 


42% 


dondo A/n es el equivalente olectroquímico del cobre y F, 
el número de Faraday. 


El problema es el siguiente; duranto la electrólisis tiene hugar 
la polarización de los electrodos y cada baño adquiero una 
f.e.m. dirigida cn sentido opuestu a la corriente que sale del 
condensador. Como consecuencia de esto, el condensador no 
uede descargarse completamente, Cuanto más grando es el 
año, iayor será la f.com. resultanto do la polarización y por 
lo tanto, mayor será la carga que queda en el condensador. 
La energia del gas oxidrico será siempre menor de la energía 
del condensador cargado, 


En la electrólisis del agua los electrodos se polarizan y surge 
f.o.m. do polarización 8», dirigida en sentido opuesto a la 
f.e.m. de la batería. Por eso la electrólisis tiene lugar sola- 
mente en el caso cuando la f.6.m. de la batería es mayor que 
87. A] pasar la carga Q por el electrólito, la batería realiza 
un trabajo contrario a la f.e.m. de la polarización: A = 4 p0. 
Gracias a este trahajo se efectúa la descomposición del agun 
con formación del gas oxídricv. Basándose en el principio de 
conservación de la cnergía, la energía química del gas oxí- 
drico W desprendido durante el paso de la carga OQ es igual 
1 . 

De acuerdo con la loy de Faraday, el desprendimiento de un 
gramo de hidrógeno en el cátodo, está acompañado del paso 
de una cantidad de electricidad 


0=m q F=96500 C. 


Por consiguiente 8 = W/Q = 4,5 V. La J.e.m. de la batería 
deberá ser mayor que 1,5 V. 


Una delerminada concentración de jones es el resultado del 
equilibrio dinámico: la cantidad de ¡ones que aparecen durauto 
la disociación electrolítica, 08 igual a la disminución del nú- 
mero de ionos resultantes del proceso invorso: de rocombina- 
ción (al chocarse los jones de signos opuestos pueden formar 
una molécula neutra). En las cercanías de los electrodos la 
concentración de los ¡ones disminuye y el equilibrio se per- 
turba. E] número de iones que surgon dobido a la disociación es 
mayor que el númoro de iones recombinados. Precisamente 
esto proceso forma los tones para el electrólito. El proceso 
tiono lugar cerca de los electrodos, Dontro del electrólito el 
equilibrio [dinámico no cambia, 


Durante 4 segundo alcanzan el cátodo y se depositan en él 
ny4v, 5 iones positivos (S es el árca del cátodo). Al mismo 
tiempo se alojan »”_e_S iones negativos. Duranto el proceso 
de la salida de los iones negativos, el equilibrio dinámico entre 
las moléculas neutras del electrólito y los iones en que cllas 
se disocian. se perturba (véase el problema 509). Surgen de 
nuevo r_v_S innes negativos y la misma cantidad de jones 
positivos. Los iones positivos se depositan también en el cátodo 


512, 


$13. 


y como resultado de esto, la cantidad de ¡ones positivos que 


30 depositan en el cátodo por segundo será igual a la corrionte 
total. 


El mayor coeficiente de rendimiento posible de una baloría 
térmica teóricamente es igual a 


ze 64 P¡—T; 
y—$7= T, > 


donde Q es la cantidad de calor absorbida on unidad de tiempo 
por los terminales calientes; q, la carga que pasa por el cir- 
cuito en unidad de tiempo; 7, y Te, las temperaturas absolutas 
de los terminales. Por la ley de Faraday la masa depositada 


durante un segundo en el cátodo de cobre es igual a m = Z- + . 
Suatituyendo el valor de q de la primera ecuación, obtenemos que 
AQ T,—?, 


R= EFE CT, 


ss 1,710" g. 


La diferencia de potencial entre las esferas deberá ser igual 
a 8. Por lo tanto, ¿e alra = €, donde q, y 43 son las 
cargas de las esferas. Según el principio de conservación de la 
carga Pl +q=0, de donde q, = —q3 = Br,raH(r, + ra). 
Por la ley de Coulomb tenemos 

4 Ev 
árey ReUTiT+T9? 


r= 


44-109 N. 
Como resultado dol movimiento de las places la magnitud do 
la carga en el condensador aumenta en un valor 
AQ = Q7 — Q1 = 8€95 (1/d, — 1/d,). 
En este caso la batería realizará un trabajo 
A=8AQ= €?8,8 (1/8, —1/21). 
La energía electrostática del condensador aumentará en 


8 80 6%S (1 1 
cl E 


En la aproximación de las placas se realizó un trabajo mecá- 
nico 4,. Basándose en el principio de conservación do la cner- 
gía tenemos 4 = A, + AW y por consiguiento 


4, =4-W= LL (h-3). 


Gracias al trabajo de la batería tuvo lugar el aumonto de la 


onergía electrostática del condensador y ye realizó el trabajo 
mecánico A,. 
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El trabajo de las fuerzas del campo cloctrostático duraute el 
movirmionto de una carga en un circuito cerrado jes nulo. [Por 
eso 


8, — OU, + 6, — Us = 0, 
Las cargas en los conductores son iguales, porquo la suma de 
las cargas que se encuentran en los conductores tanto superior 
coma inferior, es nula. Por consiguiente, q = CU, = CyU,, 
de doude rosulta que 
=_£ 
tU C1+Ca 


- C 95 


U (E, + EJ=47,540 Y, 


No variarán. Durante la puesta de las placas a la tierra de un 
modo alternado, pasan los mismos procesos que tienen lugar 
cuando la bateria no existe. La única diferencia reside en que 
la diforencia de potencial entre las placas siempre se mantiene 
constanto. 


Sí la corriente pasa en dirección indicada en la fig. 451 (el 
acumulador se descarga), entonces V= 8 — IR. Si la co- 


— + 
ab 
Fig. 451 


rriente tiene sentido contrario (el acumulador so carga), entonces 
V=8-+ [IR (véase la respuesta del problema 499, c). 


La resistencia interior de una pila galvánica no es grande y la 
de una máquina electrostática es enorme. Esta es la resistencia 
de los aisladores (decenas y centenas de millones de olimios). 


. Pura dos pilas tenemos 


Tu — *té8_ 
ri+raprt ” 
donde 8 es €.e.m.; r, la resistencia interior de las pilas y R, 


la resistencia oxtorior. 
Para una pila (por ejemplo, para la primera) tenemos 


a=AER 

Por la condición del problema recibimos que 7 </,, N sea, 
EAT 
O UN 


$19. 
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pad $] 


de donde es preciso que 


8, £: 
Ta REN" 


Basándose en la ley de Ohm, podemos escribir que 
¿ 
L, (2 +0+8)=8, 
( 
rfi] y 


ar (1) +21 y" 
Ip=€, 


donde ¿es la distancia desde la batería hasta el lugar de deto- 
rioro y p, la resistencia interior de la batería. Del sistema Je 
ecuaciones dado resulta que 


R= 3 + V($-£) (E-+ +25) =4+30, 


El valor de R <= 1N debe menospreciarse, porque para esto 
valor obtenemos que el lugar de deterioro está alejado de lu 
batería a 5,9 km. En efecto, siendo R = 18, tenemos 


,_L6—ILp—L ER 
o 2rÍ , 


fo | 2r + +0+ 


=5,0 km. 


La resistencia incógnita es R = 79. 
En el sector A8,B tenemos 


Va — Va = 8, — Ira, 


donde /, =(€,+ EM, +re+ AB) ri y ra son las resis- 
tencias interiores de las pilas. Por la condición del problema 
sabemos que el potencial del punto A es menor que el potencial 
del punto B. Por eso UY, = p, — Va >0. Para otro cjreuito 
tenemos 


Uy = Vi— Va =(8 2 +1zr2), 
donde 7¿= (8, — GoH(r, + ra + 1. Resolviendo el sistema 
de ccuaciones dado, hallamos que 


2816, +U, (81+ €2) 
== L 2 2 == . 
Us TS +-1,86 V 


. En ol caso dado el polencial del punto A, estando la linvo ce- 


rrada, es mayor quo ol potencial del punto 3, ya que estando 
la Jlave abierta V y > F¿. Por 050 87 — fr, = U,. Las demás 
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ecuaciones tienen la misina forma que las ecuaciones del pro- 
bloma 520. Por consiguiento 


2616 —U, (8,823) ,,0 
Use = AS -l- me D 
. —— AT E, |-1,97 Y 


Supongamos (arbitrariamonte) que las corrientes tengan las 
direcciones indicadas on la fig. 452, entonces, basándose en 


la ley de Ohm, podemos escribir las igualdades: 
Vap=B1—Íiri Urp=*,—Ígra, 
Dan = F¿KR. 


Como en ningún punto del circuito tiene lugar la acumulación 
do cargas, recibimos que 


LH = la. 
Resolviendo este sistema de ecuaciones, hallamos las corrien- 
tes fi, Lo y Íy: 
LA=5S4A, l¿=1/4A, f¿= 30 A. 
Los resultados positivos obtenidos por nosotros confirman la 


certeza de las direcciones de las corrientes escogidas inicial- 
mente. 


Si f¿ = 0, entonces Il, = fz, Un = 3 y como antes Ur = 
= 6, — Fri; de abí resulta que R = gr, (€, — Ed = 
= 1%. Si la corriente 7, se dirige en sentido opuesto a 8%, 
entonces ul sistema de ecuaciones tendrá la siguiente forma: 


Uan =*8,—IÍ1r1, Uan= 6, + fat a, 
Vanelafg, ,¡=h+l3 


de donde 
F _ E,— Es— Es y Hi 
2 A 4er Pr iro Re 


Esta condición se satislace si f, > 0; por lo tanto deberá veri- 
ficarse la desigualdad 


le —_ E — 1 O _ 6 0 
ELE: E, J>0 6 R> E 0. 


524. Hay dos posibilidades de conectar los acuruuladores. Se puede, 
dentro de aislados grupos, conectar los acumuladores en serie 
y los propios grupos, en paralelo o inversamente, dentro del 
grupo unirlos en paralelo y los propios grupos en serie. Desig- 
nando por N el número total de acumuladores y por n el nu- 
mero de acumuladores dentro de un grupo aislado, en el pri- 
mer caso tendremos 


H— nBo —. 0 
1 RE ra N" Rian+rajÑ ' 


como [.e.m. de un grupo cs igual a rg,, la resistencia del grupo 
es rn y el número do grupos conectados en paralelo es igual 
a Nfn. 1, alcanzará el valor máximo, si Rin + rníN es mínimo. 
El mínimo de una expresión de forma ax + b6f1 puede cal- 
cularse del siguiente modo. La dependencia 


y = ax + biz, (1) 


quo está representada gráficamente en la fig. 453, tiene un 
mínimo en el punto x, en que coinciden las raíces de la ccua- 


Fig. 453 


ción del segundo grado (1). Por 0s0 z. = Y bfe. Por lo tanto, 
n= Y RNir=4 y 


6/7 
Í, máx —= “57 jj, Fr =2( A. 
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Én el segundo caso, recibimos 


p, 4N/m) 80, _NEY _ 
2 RAIN ARA rm 


La corriente tendrá un valor máximo siendo n = Mr NÍR = 
= 6. Por lo tanto 


I _ 0 "N _ 
2 máx" "9 Rr 1máx* 


De este modo, es imposible recibir una corriente que supero 20 A. 
El modo de modificación se ve con claridad en la (ig. 454. 


HOY 
Pig. 454 


Jua potencia consumida por ol aparato calentador en el primer 
momento es mucho mayor que la potoncia nominal, puesto 
que la resistencia de la espiral fría es pequeña. Consecuente- 
mente será grande la caída de la tensión en los conductores que 
van de la línea principal al apartamento. Mientras que se 
calienta la espiral, la potencia consumida aminora, aproxi- 
mándoso a la nominal. 


Como en todos los casos la tetera se conecta a la misma red 
eléctrica, es más conveniente utilizar la fórmula para la can- 


2 
lidad de calor desprendido en forma de Q = + £; de ahí resulta 


IE 
que Ri = St Cumo YU y Qaon iguales par: lodos los casos. la 


e 
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531. 


288 


última igualdad puede escribirse del siguiento mudo: R = 
= at, donde a = UNO. 

Designaudo las resistoncias de log$ devanados por RE, y Ra, 
recibimos RA, = al, y Rg= at. Al conectar los devanados en 
paralolo, recibimos 


Al conectar en serie, obtenemos 
Ry = Ri + R3z= 0 (t,4 £3) = auto, 


de donde ty = t,¡t4(t, + t2), to = 11 + £ao 
1) la = 57 min; 2) ty = 3 min 30 s (véase la solución del pro- 
blema 527). 


Al calcular la pérdida del calor en los conductores de la línea 
de alta tensión, utilizamos la fórmula Q = St, doudo U es 


la diferencia de potencial en los extremos de la línea (la caída 
de la tensión en los conductores) y no la tensión en el devanado 
secundario del transformador de elovación. Esta diforencia de 
potencial no es grande (como tiene lugar en la tensión del deva- 
nado del transformador) y disminuyo con la reducción de la 
corriente que pasa por la línoa. 


La potencia desprendida en la resistencia exterior RR es igual 
a W= JU. En el caso dado, U = 8 — fr y por lo tanto 
IT =(6 — U)r. De este modo, W = (38U — U2%)r, de dondo 


result: 
> => y £ 


yU¡=9VÓ6 Uz= 1 YV. 

Los diferentes valores del resultado están relacionados con 
el hecho de que una misma potencia puedo desprenderse en 
diferentes resistencias exteriores R, gi a cada resistencia co- 
rresponde una determinada corriente: 


para U,=9 VW, f,=1 A 
R,=W/H=090, 
para U¿=1 V, I,=9 A 
R,=W/MB=1/90. 
Al conectar en paralelo, tenemos 
N =N,+Na. 
Al conectar en sorie, tenemos 


¡Ny AN (NN) 
N,-EN, N . 
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ón el numorador de la última expresión apareco el producto 
de dos valores, cuya suma es constante (igual a N). Este pro- 
ducto será máximo, cuando los valoros que anulízamos son 
iguala: de ahí resulta que N, = N — Ny, o sen, N, = N,¿ = 
= ) 


La potencia máxima útil (véase ol problema 536) es igual a 
W=(€8U — Ul)r, Designemos $10 — Ué=x. Es  nece- 
sario hallar para qué valor de El tendremos un máximo para z. 
CA 


Fig. 455 


La dependencia gráfica de z en lunción do U se muestra en la 
fig. 455. La curva tiene la forma de una parábola, si a cada 
corresponden dos valores de U. Para un determinado valor 
de x= tendremos una ecuación cuadrática respecto a U. x= tendrá 
un valor máximo cuando ambas raíces de la ccuación son igua- 
los. Por consiguiente, para un valor máximo de x el discrimi- 
nonte de la ecuación deberá ser nulo: Zm¿x = 8?/4; de ¡hí 


rosulta que 


U=8/2, W = $£1/4r=25 W. 


máx 


En este caso, recibimos 
Il = €llr, 


R=W 4 /12=8*%4r3/4r81=r, 


máx 
o sea, la resistencia exterior es igual a la interior. 


Según la definición, el coeficiente de rendimiento y es la rela- 
ción ontre la potencia útil y la potencia total desprendida por 
ol acumulador, o sea, n= JU/I8 = U/8, donde U= 

= ERUR + r) es la diferencia de potencial en la resistencia 
oxterior R. Por consiguiente, y = R/(r + R). En el problo- 
ma 530 y, = 90%; n¿ = 10%. En cl probloma 532 n = 50%. 


534. 


330. 


y — 1, cuando Ri -—» oo, entonces da putoncia útil desprendida 
será W = BRA 4 ry? (lo mismo que la total) y tenderá 
hacia cero (fig. 456). 


E) 
Fig. 4560 


Por la ley de Ohtn, tenemos U = € 4- fr, de este modo / = 
=(U —E€)Yr. La potencia útil gastada para cargar el acu- 
mulador, os 


W,=8l1 =(U—827r. 
La cantidad de calor desprendido por unidad de tiempo, será 
W.= ?r= (U —8)?1r. 


La potencia total consumida os 
W=IU = W, + Wo. 
La potencia útil es 
W, =8E (U — Nr 


(véase el problema 534). La cantidad de calor desprendido por 
unidad de tiempo es 


W.=(U—8)]r. 


Generalmente, durante la carga Y —8Xé y por lo tanto, 
W, > Wa. Unu pequeña parte de la polencia de la estación 
de carga s3 gasta en el desprendimiento del calor. 
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Durante nn tiompo £ por la sección transvorsal A dal conductor 
pasarán todos los oloctrones que so vncuentran en el volumen 
S.v-t (fig. 457). De tal modo, la intensidad de la corriente es 


Fig. 457 


f= S.v=n»c (e es la carga de un electrón); de ahí obtenemos 
v= FíSne = 10 mmís. 


Los electrones on cl motal pueden considerarse libres. La re- 
distribución do los electrones dentro del paralolepípedo ter- 
minará cuando el campo eléctrico que surge como consecuencia 
de la redistribución, osté en condiciones de transmitir a los 
olectrones una aceleración a. De este modo, la intensidad incóg- 
nita del campo puede hallarse de la relación: 

ma = eE (m y e son la masa y la carga del electrón); 

do donde resulta que E = (mf/e) a. 

Las superficies laterales del paralelepípedo perpendiculares 
al movimiento estarán cargadas: Ja superficie anterior estará 
cargada positivamente y la smperficio posterior, negativa- 
monte. La densidad de las cargas es igual a o= eE = 
= 8 (m/e) a. 


. Los olectrones libres giran junto con el cilindro, Por consi- 


guiente, el electrón que se encuentra a una distancia r del eje 
tieno una aceleración a = (wir. Esta aceleración puedo surgir 
solamente bajo la acción de un campo oléctrico dirigido a lo 
largo del radio a partir del centro del cilindro y que es igual 
a E = mu?r/e, dondo e y m son la carga y la masa del electrón. 


La diforencia de potencial es U = > = 02R?*, porquo* la fuerza 
media quo actúa sobre la carga unitaria duranto su desplaza- 


miento desdo el oje hasta la suporficio del cilindro, cs > = vir. 
En el disco en rotación tieno' lugar la redistribución de las 
cargas y surge un campo eléctrico, cuya intensidad es E = 
= mitr/e, donde r es la distancia hasta el centro del disco; 
e la carga del electrón; m, su masa. [31 gráfico do dependencia 
E = f (r) se representa en la fig. 458. La diferencia de poten- 
cial p ontre el centro y el borde del disco es numéricamente 
igual al ároa del triángulo sombreado en la fig. 458, o sea, 


p = mu?R*/2e. La cantidad de calor Q desprendido cn la re- 
sistencia Ri, por unidad de tiempo cs 


J mo3R?3 
o=tp= 5, 0) 


donde 7 es la corriente que pasa por el circuito (puede deter- 
minarse por la ley de Ohm). 

Los electrones que se muevon del centro a los bordes hacen 
íronac la rotación del disco. Supongamos ue a una distancia R 


Fig. 458 


existen N iones situados a iguales distancias el uno del otro. 
A cada choque con un ion el electrón adquiero una cantidad 
de movimiento p bajo la acción del impulso de la fuerza Fr 
que actúa sobre el electrón por parte del ion: 


p= mÓÉRÍN = Fr. 


El momento de la cantidad de movimiento adquirido por el 
electrón a cada choque es igual a 


mao E A = FT E 
N N — N * 


Si la corriento en el circuito es 7, entonces el momento de la 
cantidad de movimiento transmitida a los electronez por todos 
los N iones por unidad de tiempo es 


N 


F Ri 
e mo 7 .=M. 
fund 


La suma a la izquierda puede transformarse del siguiente modo: 


2 
LEE, po HE 


e 2 NN? Mo 
Para N —» oo, recihimos 
r R? 
Py mu > mM. 
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El trabajo realizado por todos los N ¡ones por unidad de tiem- 


po, es 
] r* 
W= > mo? _—= Mo. (2) 


Al comparar las ecuaciones (1) y (2), recibimos que Q = W. 


$ 21. CORRIENTE ELECTRICA EN LOS GASES Y EL VACIO 


540. En este caso los principios de conservación de la energía y del 
impulsa pueden escribirse del signiento modo 


m,v? m.ul mou? 
E 8 (1) 


m0, = Myly + Mgla, 


donde +», es la velocidad de la primera partícula antes del cho- 
que; u, y us son las velocidades de la primera y de la segunda 
partícula, respectivamente, después del choque. Resolviendo 
el sistema de ecuaciones (1), obtenemos que 


my — My ARES (1+ =) 


m,+ my y 
e 


MOLA ¡io 


Mi -7 Mo 


u¡=0, 


Se verifica con facilidad que después del choque u, Bo puede 
ser mayor que tig; Uy ax = use para satisfacer la siguiento co- 
rrelación: 
m 
= —+— . 
6 Mi My 81 min 


Esta correlación determina la mayor parte de la energía que 
puede transformarse em la energía de ionización. En otras 
palabras, si para la ionización so necesita la energía 8y, en- 
toncos es obligatorio que la cnergía mínima de la primera 
partícula sea mayor que 3. 

Si la primora partícula es mucho más lijera que la segunda 
(por ejemplo, un electrón y un átomo), entoncos 


ls = «—Yy V 1 — 80/81, 
m e 
q o [Y 184/81 +1). 
Para esto Es. = 80 si é, = 8 yn, entonces 


m 
4, 50, Uy OS 


41, 
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o sea, prácticamente toda la energia de la primera partícula 
se utiliza para la ionización y ambas partículas, después del 
choquo, permanoccrán casi en reposo. 

En el caso, cuando m, = m3 (por ejomplo, un ion y un átomo) 


SÍ imin = 280. 


Antes de comonzar la descarga, la tensión en ol contador era 
igual a f.e.m. de la fuente $. En el momento de la descarga 
por el circuito pasa una corriente y la tensión entre el cuerpo 
y el hilo se hace ignal al Y = £ — FR. La rosistencia R es 
muy grande y la caída de la tensión TR es tan sensible que la 
descarga cesa. 


Por la ley de Ohm, la caida de la tensión que buscamos es 
O — FR, donde 7 cs la intensidad de la corriente en el cir- 
'cuito. La corriente es igual on todas las secciones dentro del 
condensador. En la placa positiva esta corriente se condiciona 
solamente por iones negativos y en la placa negativa, sola- 
mónte por los iones positivos. A través de una sección cual- 
quiera dentro del condensador pasa una parte de los tones tanto 
positivos como negativos. 

T = enSd, donde e es la carga del electrón y S, área de las 


placas. Para un condensador plano, tenemos Sd =-— . Por 
v 
lo tanto, ”* 
enCd? 


U= R =15,75-1012 v, 


Los electrones creados por un ionizador exterior se desapare- 
cerán debido a la recombinación. En un voltimen unitario, 
por unidad de tiempo, so recombina una cantidad de iones 
igual a An; — yn]. Además de esto, si ontre los electrodos 
la corriente es f, entonces de un volumen unitario de gas, 
por unidad de tiempo, se neutraliza en los electrodos un núme- 
ro de iones igual a An; = Ffq81!. Por consipuiente para que 
el número de ¡ones por unidad de volumen no cambie, el ioni- 
zador exterior debe crear, por unidad de tiompo, en cada volu- 
men unitacio un número de iones igual a 


An = yr24- FlaSt. 


La condición 7/4S! L yni significa que puede prescindirse 
del número de ¡ones que se desaparecen gracias a la presencia 
de la corriente en comparación con cl número de jones que se 
desaparecen como resultado de la recombhinación. 

La condición de equilibrio (véase el problema 543) se escribe 
de la forma siguiente: Ang = yn3. De esta condición deducimos 


la igualdad n, = Y Anofy que significa que el número de ¡ones 
ny en el volumen unitaria del gas es constante. 

Ruy jones positivos alcanzarán el cátodo por unidad de 
tiempo. Al mismo tiempo abandonarán el cátodo npu_£ jones 
negativos. De este modo, el número total de jones positivos 
depositados en el cátodo por unidad de tiempo es: ny (u, + 
+ u-) £ y la misma cantidad de jonos negativos se depositan 
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por unidad de tiempo en el ánodo. 

Por consiguianto, la densidad de corriente 0s j = (uy > 
+ u-) ngq, y como u¿=b4E,u_wmb_F, entonces j=Ra (b+ -|- 
+ b.)qE. Esta igualdad oxpresa la ley de Ohm ¡=o0f%, 
puesto quo a = no (d+ -+ d_)q = const. 


La condición yn3 < 1/qS! significa que la densidad de co- 
rriente ¡ =J/S es tan grande que toda la disminución de ¡ones 
se determina por su neutralización en los electrodos y la dis" 
minución provocada por la recombinación puede menospre- 
ciarse. La condición de equilibrio puede escribirse de la forma 
siguiente (véase el problema 543): Any = 1/q8Sl = jlql, do 
dondo ¿ = ja = Arogl y ja no depende do la intensidad del 
campo E y por lo tanto, de la diforencia de potencial entre los 
olectrodos. Esta donsidad de la corriente es la máxima posible 
en las condiciones dadas (siendo Ano, q y 1) y se denomina 
densidad de la: corriente de saturación. jz será tanto mayor 
cuanto mayor es 1. Esta conclusión es válida para las condi- 
ciones cuando tiene lugar la ionización en todo el volumen 
existente entre los olectrodos y por consiguiente en un sector 
tanto mayor cuanto mayor es l, 


El gráfico de distribución de la tensión 7/ so muestra en la 
fig. 459, Los electrones recorren el espacio oscuro catódico 


Fig. 459 


mucho más rápidamento que los iones positivos. Como con- 
secuencia de esto, en cualquier momento de tiempo ol número 
do los iones positivos en el espacio oscuro catódico es mucho 
mayor que el de los electrones. La mayor concentración de iones 
positivos se oncuentra en el comienzo de la luminiscencia. Su 
menor concentración ostá junto al cátodo donde la velocidad 
de su movimiento es la máxima, Junto al propio cátodo existo 
una capa de carga especial negativa formada por los electrones 
que comienzan su movimiento desde el cátodo con velocidades 
muy pequeñas. 


1) Si en el tubo donde comienza la descarga luminiscente hace- 
mos desplazar paulatinamente cl ánodo en dirección al cátado, 
entonces las partes catódicas de la descarga pormanecen casi 
invariables en su longitud y posición. Al desplazarse el ánodo, 
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sólo disminuye la longitud de la columna positiva hasta que 
esta columna no desaparezca completamente. Luego, durante 
la aproximación posterior del ánodo al cátodo disminuye ol 
espacio oscuro de Faraday y on seguida la luminiscencia, hay 
quo decir que la posición del límite brusco de esta luminiscen- 
cia por parto del cátodo permanece invariable. Y, finalmente, 
cuando la distancia desde este límito hasta el ánodo se hace 
muy pequeña la descarga luminiscente cosa. 

2) Si el ánodo permanece inmóvil y so desplaza el cátodo on 
dirección al ánodo, todas las partes catódicas de la descarga, 
incluyendo el límite de la columna positiva, se desplazan junto 
con el cátodo, permaneciendo invariablos en dimensión y posi- 
ción recíproca. La columna positiva y ol espacio oscuro de 
Faraday y luego la luminiscencia se desaparecen paulatina- 
mente. Cuando el vértico de la luminiscencia alcanza el ánodo, 
la descarga cesa. 


Al enfriar el carbón negativo, el arco se apaga, ya que la jgni- 

ción del arco se mantiene por la fuerte emisión termoelectró- 
nica desde el cátodo que cesa con el enfriamiento. Til enfria- 

miento del carbón positivo no influirá en el funcionamiento 
el “arco. 


La carga acumulada por la botella de Leiden durante 30 segun- 
dos de funcionamiento de la máquina electrostática es q = fl. 
Por lo tauto, la tensión que provoca el cebado de la descarga 
disruptiva es Tcopy = q/€ = 1t/C = 3-:10% V. La corriente on 
la descarga es Faeg == q/t = Ftfv = 300 A. Esta enorme Cn- 
rriento calienta fuertemente el aire y como resultado surge la 
onda sonora (estruendo). 


Designemos por Q la carga transmitida a la hotella de Leiden 
por la máquina electrostática por unidad de tiempo. Pasará 
una chispa entro las esferas cuando la tensión entre las esforas 
del descargador alcanza el valor de la tensión que provoca 
ol cebado de la carga disruptiva Ucon. 11 valor ¿oo dopende 
de la distancia entre las osferas, de sus radios y de las propie- 
dades del aire. Cuando paralelamento al descargador se conecta 
una botella de Leiden, entonces Ucep = QTo/C. Para dos bote- 
llas conoctadas en paralelo, tendremos que Ue = Qt1/2C. 
Para dos botellas conectadas en serie, tendremos Uco = 
— 20t,1C. Por consiguiente, T, = 2Tp, Ta = Tol2. 


Un electrón-voltio es igual a 1,6-107%9 J, 

No coincide. Las tangentes a la trayectoria mnestran la direc- 
ción do la velocidad de la partícula y las tangenles a las líneas 
de fuerza muestran la dirección de la fuerza que actúa sobre la 
partícula y por lo tanto, la dirccción de la aceleración. Sola- 
mente en el campo cuyas líneas de fuerza son rectas, la trayec- 
toria de la partícula coincide con la línea de fuerza. si la velo- 
cidad inicial de esta partícula está dirigida por la línea de 
nertza. 


La onereía total del olectrón os ignsl a la suma de las energías 
cinética y potencial. Al aproximarse al anillo, la energía po- 
tencial del electrón en el campo del anilla disminuyo y debido 
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a ello aumenta su enorgía cinética. Pasando a través del anillo, 
ef electrón se aparta do ésto. No obstanto la energía potencial 
del electrón aumenta y la velocidad disminuye gradualmente 
hasta convertirso en cero. 


Los electrones alcanzan el ánodo con cnergía de 80 a 74 elec- 
trón-voltios, puesto que a lo largo del caldoo directo existe 
una caída de tensión igual a 6 Y. La cnergía de los electrones 
cerca del ánodo se determina por la diferencia de potencial 
recién recorrida y no depende del potencial de la rejilla. El 
potencial de la rejilla cambia la distribución de las volocidades 
de los clectrones on los puntos intermedios del trayecto e in- 
fluye en el número de electrones que alcanzan el ánodo. 


Basándose en la ldey de Ohm, tenemos g= LaRa + Uan 
(fig. 460). La intensidad de la corriente es la = A Ua + BU3, 


de dondo 


5 mA, 


y E _ (ARBa-41)— Y (AR F17 48BR, 
a” Ra — 2BR5 


La segunda raíz do la ecuación cuadrática carece do sentido 
físico, porque corresponde a U, < 0. 


Ale 


Fig. 460 


El sistema de ecuacionos que doterminan las corrientos l, y iz 
tiono la forma: 


[=t+lia, t¡= AU + B,U%, 
ig = AU ¿+ B3U E» Ua=8— ¿iR, 


de donde 
7. TÍA AD | ACA MEAT 
— 2(B,+ BR — 
=60 Y. 


dy. 


558. 


Prescindimos del valor negativo U,, ya quo no corresponde 
al sentido del problema. Las corrientes incógnitas son 


o 4 . sy _ 
ASE By) R 145,8 4-(4,82—A328 1) KUy— B,Ua) —= 22,2 mA, 


e Ab) RUA— Bola] =: 

n= ER BH (A Ab) RUA— Ba] 37,8 104. 

Siendo el potencial de la rejilla 83 = —6 V, la corrionte que 
pasa a través de la válvula es fq = Us R y siendo el potencial 
de la rejilla $8, = —3 V es /, = U¡¿R. Por lo tanto el aurnento 
del potencial de la rejilla en €, — £¿=3 V provoca un 
aumento de la corriente anódica de la válvula on 


Ll, —Ll¿=(0,— UNIR a 3,5 mA. 


Como la característica de la rojilla de la válvula en la región 
analizada se considera lineal, entonces el aumento del ¡potencial 
de la rejilla respocto al cátodo aún en 3 Y (dosde—-3 V hasta 0, 
estando cerrados en corto-circuito la rejilla y el cátodo), pro- 
vocará el aumento de la corriente anódica aún más en 3,5 ma. 
Entonces, la caida de la tensión en la resistencia R aumentará 
aún en Y, — Uy = 35 V, o sea, alcanzará Up = U, + (U, — 
— Up) == 130 v y la diferencla de potencial entre el ánodo 


y el cátodo de la válvula será 
£ — Us = 120 V, 


El primer diodo comienza a transmitir la corriente sólo cuando 
U, > 0, 0 sea, cuando V > 8£,; el segundo, cuando V > £, 


¿má 


1) PA 5 ? MO 
Fig. 461 
y el tercero, cuando Y >8s. Por oso el gráfico do dependencia 


de la corriente total con relación a la tensión tiene la forma de 
una línea quebrada (fig. 461): 


T=0 para V<é,, 
T=k(V—E8) para £, <V<8,, 
Il =k(V — 8) 4 k(V — 83) para 8 <V<%z, 
I=k(V—EI)+K(V— 39) + 

+ k(V — 89) para $3 < V. 
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Á veces somejantes circuitos se utilizan en los apatatos de 
radív para obtener una dependencia funcional dada de la co- 
rriente respecto a la tensión, 


. En la fig. 462, A y 18 sou das placas dirigibles; AIN us la pan- 


talla; OC, ln trayectoria del electrón. 1l origen del sistema 
de las cuordenadas se encuentra en el punto O. 


yA M 


Fig. 462 


bl electrón, al moverse entre las placas en dirección del oje y 
=-- muove uniformemente acelerado con aceleración a = eU/md, 
donde U os la diferencia de potencial entro A y B. La distan- 
ciu ¿a lo largo del eje x, el electrón cubre durante el tiempo 
t, = vz; v, es la componente horizontal de la volocidad del 
electrón que se determina de la condición mw/2 = ey. En. 
un intervalo de tiompo t,, el electrón se desvía on dirección 
del eje y en un valor 


o ai _ eU!2 
122 2Zdmvl * 


El movimiento del electrón fuera de las placas se realiza con 
velocidad constanto y dura un tiempo ty, = £fv,.. La volocidud 
a lo largo del eje y cs igual a v, = et. La desviación en la 
región fuera de las placas es 


eV IL 
Ya =Yytq= dmvz . 


La desviación completa es 


ell H 2) eUIL UIL 


Y= Ya de Ya = den? N 2 dmvz 2U yd * 


La sensibilidad «s igual a 


$ 22. CAMPO MAGNETICO DE LA CORRIENTE. 
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ACCION DEL CAMPO MAGNETICO SOBRE 
LA CORRIENTE Y LAS CARGAS EN MOVIMIENTO 


En el sistema Sl nosotros tenemos 


donde / y £ son lus símbolos de las dimensiones de la corriente 
y de la longitud, de donde deducimos 


en el caso (1) H = C,flr; en el caso (2) H =Caj, 


donde €, y Cy son constantos cualesquiera. El cálculo teórico 
da las siguientes fórmulas exactas: 


en el caso (1) 71 = 1/2str; en el caso (2) H = j/2. 


La corriente que ps por el tubo puede analizarse como la suma 
de una infinidad de corrientes rectilíneas iguales que están 
distribuidas uniformemente por la superficie del tubo. La in- 
tensidad del campo magnético on cua quier punto del espacio 
puede ropresentarse como la guma de las intensidades de los 
campos creados por estas corrientes. 

En la fig. 463 se muestra la sección transversal del tubo a lo 
largo del cual pasa la corriente. Comparemos las intensidades 


Fig. 463 


de los campos magnéticos 1, y ly, creadas en el punto A por 
las corrientes lineales 7, y /, que pasan a través de pequeños 
urcos $, y Sz. Las longitudes de los arcos son iguales a S, = 
= 04R,/c08 p, y Sg = UR y/cos pa, donde R, y R, son las dis- 
tancias hasta v1 punto A. Sin embargo, como vemos on el díse- 
ño, P, = Pz. Por consiguiente, Sy/Sy¿ = R¡/R,. La corriente 
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está distribuida uniformemente por el tubo, por eso 1,/1, = 
= Sy/Sa, do dondo IR, = La/[Ry. 

Las intensidades do los carnpos magnéticos creadas en el punto 
A por lus corrientes 1, y 73 Son proporcionales a oslas currientes 
o inversamente proporcionales a las distancias correspondientes. 
Tenemos, entonces, 


HH, = IR; = kla(Ry = Ho, 


si 41, y Hg están dirigidos en sentidos opuestos. Como para cada 
parte de la sección transversal del tubo puedo escogerse otra 
parte correspoudionto que compense completamonte. el campo 
¡mmagiético de la primera parte cn cl punto 4, entonces cl cam- 
po magnético resultante de la corriente que pasa por el tubo, en 
cualquier punto dentro del tubo, tendrá una intensidad nula. 


El conductor con una cavidad es equivalente a un conductor 
compacto por el cual pasa una corriente de densidad j y en vo- 
lumen que correspondo a la cavidad, además, pasa una corriento 
de la misina densidad en dirección inversa. La corriente resul- 
tante en el volumen indicado será nula, y esto corresponde a la 
presencia de uua cavidad cn ol conductor compacto, 

ll campo croado por la corriente de densidad j, en un punto 
cualquicr A de la cavidad, cs igual a B, = k»2x ¡R (fig. 464). 


Fig. 464 


Aquí R es la distancia desde el eje del conductor hasta el punto 
A. (Se supone que la corriente pasa en nuestra dirección). 

En oste mismo punto la corriente que pasa por el volumen que 
corresponde a la cavidad en sentido contrario crea un campo 
Bz = k-2n fr. Como vemos de la fig. 464, la inducción total es 


B=V Bi+ 8Í—2B,B, Cos %, 
Está claro que 
R34 13 q? 
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do donde tenemos que la inducción B = k-»2njd os igual para 
todos los puntos de la cavidad. 


563. El AAOC co ABAD (fig. 484), puesto que estos triángulos 
tienen un ángulo igual y los lados quu lo forman son proporcio- 
nales. Esto significa que ZAOC = ZBAD. PeroR ] B, y por 
lo tanto B 1 d. La inducción del campo magnético en cual- 
quier punto de la cavidad es perpendicular a lu línea que une e) 
centro del conductor con el centro de la cavidad. La distribu- 
ción correspondiente de las líncas está representada en la 
fig. 465. 


564. Cualquier clemento del circuito circular Al se encuentra a una 
misma distancia A? del centro. Además, para cualquior elemento 
Al, el radio vector R es porpendicular a Al, o sea,  = 3/2, 
sen % = 1. De esto modo, la inducción del campo magnético 
AB, creado en ol centro del círculo por el elemento Al, es AB me 
= kI ARI, 
La inducción AB está dirigida perpendicularmente al plano del 
círculo y como todos los elementos Al crean en el centro induc- 
ciones igualmente dirigidas AB, entonces la inducción resul- 
tante del campo magnético se expresa por la suma 


B=> BD =D Al 


Considerando quo 2Al = 2xR, obtenemos que B = kual /R. 
$65. Determinemos da inducción del campo magnético en el punto 
A, situado a una distancia d. del plano del circuito (fig. 4686). 
Ja distancia de los elementos Al del punto Á designemos por r. 
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Examinemos las inducciones -AB, y AB, creadas por dos ele. 
mentos del circuito Al, y Al, que se encuentran en los extremos 
opuestos del diámetro. Como el ángulo a entro r y Al es igual 


Fig» 466 


a 1/2 (como ol ángulo entre la generatriz del cono y un elemento 
de la circunforencia de su base), entonces (véase el problema 564): 
AB, =kIAl,n, 

AbB¿=kÍ Al, ¡ri. 

Eligiendo Al, = Aly = Al y verificando que r, = rg recibimos 

eS AB, = ABs = ki Ally, 


La suma goomótrica AB de los voctoros AB, y AB, estará diri- 
gida a lo largo del eje de la corriente circular y numéricamente 
será igual a la suma de las proyecciones de AB, y AB, on el eje 
OA: 


ARB=AB, sen P+ AB, sen Pp =2k E sen f. 


Como sen P = Rfr, entonces 


añ UA q, 
r 


Dividiondo todo el circuito circular en parca do elementos co- 
rrespondientes Af, obtenemos que da inducción resultante del 
campo magnético está dirigida a lo largo de la corriente circu- 
lar y numéricamente es igual a la suma 


2, ZAR, IR 
B= Y) A8= Y) k <= 2) AL. 


Ya quo 2 Al = 21 RR, entonces 


¿nii?I 


IR 
B=k 7 ae=k aaa . 


566. 
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El conductor BC no crea campo en el punto M. Según la rogla 
formulada en la observación del problema 564, el campo magné- 
tico de cualquier elemento del conductor PC deberá sor por- 
endicular a lu línea 4 M. Por eso la presencia de un campo di- 
orento de cero en el punto M sería contraria a la simetría del 
problema, puesto que todas direcciones, perpendiculares a MM, 
son iguales. Como la intensidad del campo cs proporcional a la 
intensidad do la corriente, éntonces al conectar cl conductor 
nosotros tenemos 11, = ki. Los campos de los conductores AB 
y BD se suman. l'or consiguiente, después de concctar el con- 
ductor 4D, tendremos 


Ha = + hb, 
do donde resulta 
HH; = 312. 


En un punto arbitrario de la línea AB, cualquier elemento 
pcqueño del conductor ACB por el cual pusa la corriente crea 
un campo magnético perpendicular al planu del disoño (véase 
ol problema 566). El elemento del conductor ADB simétrica- 
monte a éste crea un campo igual, pero dirigido en sentido 
opucsto. El campo de dos olementos cualesquiera, situados 
simótricamente, debido a lo expuesto arriba, será nulo. Por 
consiguiente, el campo en un punto cualquier AB creado por 
todo el conductor, será nulo, ya que los sectores rectilineos del 
conductor tampoco crean campos en AB. 


1) Las corrientes T y ¿ pasan en el mismo sentido. La fuerza de 
atracción mutua entre cl neumático y conductor cuando la dis- 
tancia entre ellos es x, es igual a 


_ pull 
F= dz £, 


La resultante de las fuerzas de gravodad y elástica de los mue- 
lles está dirigida hacia abajo y es f u= 2k (h — 2). En posición 
del oquilibrio F =f, de dondo obtonemos una ecuación del 
segundo grado respecto a y. La solución de la ccuución nos da 


—=—>7 
r,= ty — pot tl (equilibrio estable): 


2 4 ánk 
Á 2 ¡ 
== Zo A (equilibrio inestahle). 


Si h?/4 < nofilláark, o sea, k< pofilini?, el conductor se 
atraerá al neumático. 

2) Las corrientes f y ¿ pasan en sentidos opuestos. El conductur 
se repele y el equilibrio será estable a una distancia 


_h £ y? pole 
a A a 
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569. Las fuerzas que actúan sobre los lados AB y DC son iguales en 


570. 
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magnitud y tienen direcciones opuestas; su suma es nula. 
La fuerza F, con que la corriente J actúa sobre AD, es 


La fuerza Pz que actúa sobre BC, es 


0 Polly 
E= (FAY ** 


Las luerzas 1, y F, están dirigidas a lo largo de una recta en 
sentidos opuestos siendo F, > Py. Por lo tanto, e circuito se 
atraerá al conductor con una fuerza 


= _ _ Mp1 F, ah 
P=F=Fi= 2107 (2+2%) * 

Dosignemos por ¿ la longitud del lado del cuadrado. El momen- 
to de las fuerzas del campo magnético que desplaza el cuadrado 
de posición vertical, es 


Sobre el cuadro que está inclinado bajo un ángulo a de la posi- 
ción vertical, actúa también el momento de las fuerzas de gra- 
vedad quo tiende a volver el cuadro a la posición vortical. Este 
momento es 


M' = 2pgSP sen a. 


La condición de equilibrio del cuadro es 


M = M', BIB cos a = 2pgSB sen a, 


de donde hallamos la inducción del campo magnético: B = 


== PEZ tg a. 


El momonto magnético M que actúa sobre la bobina corta por 
parto del campo del solonide, es M = INSB, donde B = pon]. 

o la condición de equilibrio de la balanza 4 = PL determi- 
namos que 


Bajo la influencia del campo magnético, el anillo gira de modo 
que las líneas de fuerza del campo estarán perpendiculares al 
plano del anillo y formarán con la dirección de la corriento un 
sistema a derechas. Entoncos la oxtensión dol anillo sorá má- 
xima. Utilizando el método aplicado en la solución dol proble- 
ma 415, obtenemos F = BIR. 


573. Sobre un sector del anillo Al actúa la fuerza AF = Bl] Al 
(fig. 467). Descomponemos esta fuerza en las componentes 
AF, y Af; AF, quedará en el plano del anillo y Af = ÁP sen a 
será normal a su plano. La resultante de las fuerzas AF, que 


Dg 
Fig. 467 


actúan sobre los sectores aislados del anillo es nula. Estas fuer- 
zas sólo estiran el anillo. La fuerza total f que actúa sobre el 
anillo es igual a la suma do las fuerzas Af: 


f = Y Bl sen a-Al; = BI 21R sen Ue 


1 


574. Las fuerzas que actúan sobre los lados BC y 4D son perpendi- 
cularos al desplazamiento de estos-lados, por eso ellas no realizan 


Fig. 468 
trabajo. Las fuerzas que actúan sobre los lados AB E CD son 
constantes, forman un ángulo recto con la dirección del campo 
y son numéricamente iguales a / = BJ a (fig. 468). El trabajo 


434 


$750. 


576. 


577. 


4d 


que buscamos será igual al doble del producto de la fuerza por 
o1 desplazamiento de los lados 4B ó CD en dirección de la 
fuerza. Al girar el circuito en 180% oste desplazamiento es igual 
a b. Por consiguiento, A = 2BJ/ab. 


Descormponemos la velocidad de electrón en las componentes: 
vy paralelamente a B y v, perpendicular a B (fig. 469). Ey NO 


varía en valor ni en dirección, puesto que la fuerza do Lorentz 


a y 
A 


Fig. 469 


no actúa sobre la partícula que tiene velocidad a lo largo del 
campo. v, Varia en dirccción ya que gracias a esta componente 
sobre el olectrón actúa la fuerza de Lorentz, constante en valor 
y perpendicular a la velocidad v,. Por eso la aceleración del 


electrón es también constante en valor y perpendicular a la 
velocidad v,. Pero el movimiento con velocidad y aceleración 


constantos, perpendicular a esta velocidad, es nada más que un 
movimiento circular uniforme. 

De este modo, al movimiento uniforme do braslación a lo largo 
de B so sobrepone el movimiento circular on el plano perpendi- 
cular a B. Como rosultado surge ol movimiento por la espiral 
con paso h = DIT, donde t es el tiempo do una vuelta del clec- 


trón por la circunferencia, cuya radio, que os fácil do hallar, 
es R m= mv sen a/Be. Como T= 21 R/v, = 2nm/Be, entonces 


h = (21xm/Be) v cos a. 


Como consecuencia de la acción de la fucrza de Lorentz, los 
electrones so desplazarán hacia el extremo de la cinta. Por eso, 
uno de los oxtremos do la cinta estará cargado nepativa y el otro 
positivamente; en el intoríor de la cinta aparecerá un campo eléc- 
brico adicional, cuya intonsidad E estará dirigida perpendicn- 
larmente a la corriente. El movimiento de los electrones perma- 
necerá hasta el momento en quo la fuerza de Lorentz no se hará 
igual a la fuerza que actúa sobre el electrón por parte del campo 
eléctrico; eE = Bevo, de donde: E = Bv. La diferencia de 


potencial pa, — 7 = Fa = Bva, 0, como resulta, T = nevS, 
alineS. 


Pa — Pp = Bal 
La fuerza de Lorenzt actún tanto sobre los electrones libros, 
como sobre los iones positivos que se encuentran en los nudos 


578. 


de la rejilla cristalina, ya que tanto los olectrones como los 
iones se mueven en un campo magnótico. La fuerza f actúa 
sobro los ¡ones libres según la regla de la mano izquierda, estará 
dirigida como muestra la fig. 470. Los electrones se mueven 
respecto a la rejilla, cargándose de este modo una suporficie 


C 11 0s => 


Eo +. ++. + 5+ + 
Fig. 470 


lateral del paralelepípedo negativamente y la otra positiva 
mente. En la barra surge un campo eléctrico y cuando la inten- 
sidad de este campo satisfará Ja igualdad eE = Bev, el movi- 
mionto de los electrones con relación a la rejilla cesa. La inten- 
sidad incógnita es E = Bv. La densidad de cargas y determina- 
mos de la relación 0/8) = E. Por lo tanto, d = Buey. 


Para que no aparezca un campo electrostático, los eloctrones en 
el movimiento giratorio del cilindro no deberán desplazarse 
respecto a la rejilla cristalina. sto desplazamiento no tendrá 
lugar, si la fuerza de Lorentz que actúa sobre los electrones es 
igual a ma?r, es decir, mu?r = B ev. Como ve = or, entonces 
B —= mufe. El campo debe estar dirigido en sentido del movi- 
miento do traslación del Ampéro (o de saca-corchos), cuyo apoyo 


gira en la misma dirección que el cilindro. 


579. 


2 
E = So z T orB, donde la carga del electrón es igual a (—e) 
E es positivo si está dirigido desde el ojo del cilindro, Si la di- 
rección de B y la dirección de rotación del cilindro forman un 
sistema a derechas (o el tornillo doxtrógiro), entonces es necesa- 
rio tomar el signo «menos», en caso contrario, el signo «más». 


Puesto que los iones pasan a través do los campos perpendicu- 
lares entre sí sin desviación, entonces Fs — Bev = 0, de donde 
v = F/B — 5000 m/s. Posteriormente cada ion se moverá por 
una circunferencia del diámetro 2R = 2mv/B”e, y donde m es 
la masa del ion. Par lo tanto, la distancia incógnita 0s A (2R) = 


= Am — Si Am— 2 unidades de masa atómica = 2*1,66X 


Xx 10727 lg, e = 4,6:10719 GC, y = 5000 m/s, B” = 0,09 N/(A «m), 
entonces 


2-1,66.10-27 5000 
mz lla A o Dd - 3 == z e 
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$ 23. INDUCCION ELECTROMAGNETICA. 


CORRIENTE ALTERNA 


581. 1,07 mV; el mayor potencial existo en ol ala occidental. Sobre 


$82. 
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todas las cargas elementales del avión actúa la fuorza de Lorentz. 
Esta fuerza provocará el movimiento de los eloctrones de con- 
ducción del oeste al este. El movimiento de los electrones cesa, 
cuando el trabajo de la fuerza de Lorontz se hará igual al tra- 
bajo de las fuerzas del campo eléctrico creado por los electro- 
nes desplazados, o sea, cuando se verificará la condición 


U = —vBl (1) 


(01 signo «menos» significa que el potencial disminuyo en direc- 
ción del movimiento de los electrones), donde 1! es la longitud 
de las asas; B, la inducción del campo magnético; », la veloci- 
dad del movimiento del avión; Y, la diferencia de potencial 
entre los oxtremos de las alas. Subrayamos que la igualdad (1) 
es equivalonte a la rolación Y = —AD/Af, puesto que bl = 
= AS/At es el área que ocupan las alas del avión por unidad de 
tiempo, y si B = const 


Bol = BAS/At — ADÍAL 


es el valor del flujo de inducción magnética interceptado por 
las alas del avión on unidad de tiempo. 


Los electrones de conducción del conductor AP se mueven con 
velocidad v» encontrándose cn un campo magnético EA por 
consiguiente, sobre ellos actúa la fuerza de Lorentz dirigida a 
lo largo del conductor desde el punto B hasta el punto A. En 
este caso la fuerza de Jrorentz quo actúa por unidad de carga es 
F =Bo, ya que v 1 B. La fuerza electromotriz K, según la 
definición, es numéricamente igual al trabajo realizado sobre 
la carga unitaria positiva durante su movimiento por un circuito 
cerrado. Como la fuerza de Lorentz actúa solamento sobre la 
sección AB, 8 = Bol. En el circuito surge una corriente 


Il = 8H(r + R) = oBIKR + 1). 


Nosotros nos convencemos muy fácilmente de que el trabajo 
mocánico realizado por las fuerzas exteriores se transforma com- 
plotamente en calor de Joule. El campo eléctrico on el circuito 
tiene una naturaleza electrostática, o sea, las cargas suporficia- 
les son la fuente de esto campo. Para hallar la diferoncia de 
potencial pa, — Pp, apliguemos la tey de Ohm a la socción del 
circuito AB: 


E A. Pp =1r. Pa — Pp = —YBIRU(R Á 7). 


Por consiguiente, Ph < Op» La intensidad E del campo oloc- 
trostático en un conductor móvil os igual a 


E = (Pp - Pa)y!! me BuRI(R + r) 
y está dirigida de Ba A, 
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Supongamos que la velocidad de movimiento del conductor en 
un determinado momento de tiempo es v. Entonces la (.0.m. en 
este momento de tiempo será igual a € — Blu, y la intensidad 
de la corriente, Y = Blv/R. Como consecuencia de la acción del 
campo magnético sobre el conductor con la corriente aparece la 
fuerza f que obstaculiza la caída libre del conductor: f = 
— B*By/R. Por consiguiente, en el momento de tiempo dado, la 
aceleración se halla de la relación 


ma = mg — f = mg — BUPYWIR. 


Vemos fácilmente que la aceleración a disminuye a medida que 
aumente la velocidad y, en el momento cuando se produce la 
igualdad de las fuerzas f = mg, la aceleración se hará nula. El 
conductor, a partir de este momonto, se moverá con velocidad 
constante vz igual a 0. = mgR/B*B. 


La f.o.m. inducida que aparece en el conductor es £ = Blv. 
La carga en las armaduras del condensador se halla de la rela- 
ción: O = 8C = BlvC. La corriente que pasa por el circuito 
es Y = AQ/At = BICAvíAt = BlCa, donde a os la acelera- 
ción desconocida. Como consecuencia de la intoracción de esta 
corriente con el campo magnético surge la fuerza F, que actúa 
sobre el conductor móvil. Basándose on la regla de Lentz, esta 
fuerza estará dirigida en sentido opuesto a la fuorza F. El valor 
F, = BI = B?BCa. La aceleración incógnita puede hallarse de 
la relación: ma = F — F,, de donde a = F/(m + B%IEC) es un 
valor constante. El trabajo de la fuerza F en el trayecto $ se 
utilizará para aumentar la energía cinética del conductor y la 
energía electrostática del condensador. 


Durante la variación del flujo magnético que penetra en el cua- 
dro en un pequeño valor AD dentro de un intervalo eño 
de tiempo Af, en éste se induce una fo.m. 8 — —A0D/A! y 
pasa una corriente que puede considerarse constante gracias al 
pequeño At. Por lo tanto, la carga quo pasa por el aparato duran- 
te el tiempo Af es 


donde A es la resistencia del cuadro; la carga depende sólo de 
la variación del flujo durante el tiempo At. La carga total que 
pasa por el aparato es igual a la suma de las cargas elementales 
Aq: 


q 


La variación del flujo magnético en ambos casos tiene el mismo 
signo (el flujo disminuye), pero en ol primer caso el flujo varía 
de un determinado valor positivo a otro menor que el valor post- 
tivo. En el segundo caso la variación del flujo tiene lugar desde 
cl mismo valor inicial hasta cero y luego hasta un ciorto valor 
nesrativo. De este modo, en el segundo caso, la variación total 
del Itujo es mayor que en el primero y por consiguicnto, en el 
segundo cago la carga que pasa por el aparato cs mayor. 
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586. Basándose en la loy de inducción electromagnética (do Fara- 


987. 
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day) y en la ley de Ohm, tenemos 
AQ = 1 At = A0/Ró6Q =(0 — DNIR. 
Puesto que el flujo magnético inicial es O, = BSn y el final 


es D=0, la cantidad de electricidad quo pasa será Q = 
= BSnIR. 


Como la £.c.1m. inducida es £ = —AOD/At, entonces 
1 AD 
And — FA + (1) 


donde (PD os el flujo magnético que penetra en el circuito ABCD. 
Si prescindimos do la inductancia de este circuito, resulta 


_ palabAr 
21 (14-b) ” 


donde Ax es la distancia en que se desplaza el circuito durante 
el tiempo At. Haciendo en esta igualdad Az = v At y sustitu- 
yendo la expresión encontrada en (1), obtenemos 


] _ pad Ju 
a (ao) 7" 


La corrionto Zina estará dirigida cn sentido horario. 


Según la ley de Faraday tenemos $; = AD/A!t = kS. La 
f.o.m. inducida es numéricamente igual al trabajo realizado 
por el campo eléctrico para desplazar la carga unitaria positiva 
a lo largo do una espira, o sea, $¡ = 2xr:E, de donde £ = 
= 8,/2nr. Deo este modo recibimos finalmento que 


E = knr?/2ar = krf2. 


Es necesario subrayar que ol campo eléctrico dado no se croa 
por las cargas eléctricas, poro sí por el campo magnético que 
cambia con el tiempo. Recordamos que el trabajo realizado por 
un campo electrostático para desplazar una carga eléctrica por 
un circuito cerrado, es siempro nulo. Nosotros entendemos por 
el campo olectrostático un campo oléctrico creado por cargas 
elcctrostáticas. 


Dividamos el anillo en rn = (b — ay/8 anillos pequeños de Ó 
de ancho cada uno. Analicemos un anillo pequeño de altura », 
de radio interno z y radio externo (zx + 0). Si 6 es poqueño en 
comparación con z=, entonces la resistencia do tal anillo puede 
oxpresarse por la fórmula 


R = p21x/0h, 


El valor de la f.c.m. inducida que acta dentro de este anillo 
(a condición de quo $Z zx) es 8 = AD/At = nz?k. La co- 
rriente que pasa por tal anillo es 

8 rx?kók _ kóhzx 


Al=—>n 


R p-2xx  2p * 


AD= 
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Para determinar la intensidad do la corriente que pasa por todo 
el anillo ts necesario determinar cuál es la suma del siguionte 
tipo 
x*hó 
20 
La expresión entre paréntesis cs una progresión aritmética. 
Debido a ello tenemos 


l= 


(a+(a-4-6)-+(0428)+...-> la-p(n—1) 87). 


_ kh 2a + b—a—Ó 
==) q —— . 


Este resultado será tanto más oxacto, cuanto menor es el valor 
9. Suponiendo que 6 tienda a cero, recibimos 


=P ss 
l= 20 (193 — a, 
Jon la fig. 471 so indica la dirección del campo magnético y la 


f.o.m. inducida 8 (para k > 0). La mitad dorecha del anillo 
tiono resistencia Ry y la izquierda, la rosistencia R,. La f.e.m. 


Fig. 471 


inducida fue determinada en el problema 588: 8 — ksr?, De 
acuerdo con la ley de Ohm, la intensidad de la corriente es 


I=8(R,+YR)=kar (RR). 
Como sabemos el campo eléctrico se crea por las cargas elóctri- 
cas (campo electrostático), así como por el campo magnético 
que cambia con el tiempo (campo rotacional). Designemos por 
Pa Y P» los potenciales del campo vlectrostático on los puntos 


a y b. respectivamente. Basándose en la ley de Ohm para la mi- 
tad derecha del anillo podomos escribir 


Pa — Yo + 1/28 = IRoa, 
y para la mitad izquierda, 
Po — Po + 1/28 = [Ry; 
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de donde hallamos que 


R¿—RK 


Pa — Pp = kxiri TIMFRD (1) 


Do este modo, si Ra > R,, entonces Pa > Q¿- De (1) hallamos 
fácilmente la intonsidad del campo electrostático E: 


E, = Pa—Pb _ Ra—Ri 


ar RR? 


La intensidad dol campo eléctrico Es creado por la variación 
del campo magnético con el tiempo, fue calculada en el proble- 
ma 588. Esta es igual a Ez = kr/2. (En la figura se indica la 
dirección de las intensidades er la mitad derecha y en la mitad 
izquierda para el caso cuando Rz > R,.) 


En el circuito ABCD actúa: la f.e.m. inducida 8, = ka? y en 
el circuito BEFC actúa %¿ = ka*/2. Un circuito equivalente 
clemental con pilas que sustituyen las f.e.m. inducidas, para 


4 -d E 


e 


Fig. 472 


puestro circuito tiene la forma representada en la fig. 472. 
Basándose cn la ley de Ohm, podemos escribir 


Tar = és =— F,3ar = Polar — Ea» 


Como consecuencia de conservación de la carga y la constancia 
del potencial tenemos f, = f¿ + fy. Del sistema de las ecua- 
ciones dado puoden hallarse con facilidad todas las tres co- 
rrientes: 


p "Ext 282, 281488 


Lar ? dar  * 
Iy= 281 — 98, 
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Tomando en consideración las expresiones para 8; y 83, ton- 
dremos 


1 ka 3 ka 
ke 
Ma 


La dileroncia de potencial entre cualesquiera puntos del anillo 
deberá ser nula. Pues, en el caso contrario llegaremos a la con- 
tradicción aplicando la ley de Ohm a una sección corta y a una 
sección larga del anillo. Esto es también evidonte del punto de 
vista de la simetria. La ausencia de la diferencia de potencial 
significa que el campo electrostático dentro del anillo es nulo. 
La corriente aparece debido a la presencia de la f.e.m. de induc- 
ción distribuida uniformemente a lo largo del anillo: Y me e¡/r = 
= $¿/R, donde e; y 8,son las f.e.m. inducidas en las secciones 
corta y larga del anillo; r y R son las resistencias de las seccio- 
nes respectivamente. Á pesar de la ausencia do diferencia de 
potencial entre los puntos A y B, el electrómetro indicará una 
diferencia de potencial entro la barra y la armadura. El proble- 
ma reside en el hecho de que en los conductores 4C y BD la co- 
rriente es nula. Por consiguiente, en cada punto de estos con- 
ductores, el campo eléctrico extraño de origen inducida se cqui- 
libra por la intensidad del campo electrostático que surge debi- 
do a la redistribución de las cargas en los conductores bajo la 
influencia de la f.e.m. inducida. El trabajo de las fuerzas eloc- 
trostáticas durante el movimiento por el circuito cerrado 
ACDBA es nulo. En la sección AB no existe campo electrostá- 
tico. Durante el movimiento de una carga por los conductores 
AC y BD el trabajo de las fuerzas eloctrostáticas es igual a la 
f.o.m. inducida en estos conductores y tiene signo conrario. Por 
lo tauto, para que el trabajo de las fuerzas electrostáticas, a lo 
largo de un circuito cerrado, sea nulo es necesario que la dife- 
rencia de potencial entre los puntos C y D sea igual a f.e.m. 
inducida en los conductores AC y DB y coincida con ésta en 
signo. Como la f.e.m. inducida en el circuito cerrado ACDBA 
es bula (ol campo magnótico no penetra on este circuito), onton- 
ces en la sección 4B la f.0.m. inducida es igual en la magnitud 
y contraria en el signo a la Í.e.m. en los conductores AC y 
BD, si prescindimos del trabajo de las fuerzas ajenas de induc- 
ción en la sección entre la barra y la armadura del olectrómetro 
en comparación con el trabajo en los conductores AC y BD. 
Por eso ol electrómetro indicará una diferencia de potencial 
aproximadamente igual a la f.c.m. en la sección AB. 

Esto probloma se distingue del 592 en que la diferencia de po- 
tencial U¿ — U g no es nula. Escribamos la ley de Ohm para 
todas las tres secciones del conductor designando las corrientes 
en las secciones ADB, AKB y ACB por f,, Le, La y las L.e.m. 
inducidas por $1, 2, $,, respectivamente: 


rn ttVa Un  , _81:+0U8—Ua 
1 A KE y = —— 


Ra 2 Ha ? 
s— . 
Hy 
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En virtud de la conservación de la carga y do la condición de 
estabilidad podomos escribir quo /) = 1, + fg. Sumando las 
dos primeras ecuaciones, recibimos 


ls a). Fylto = 8, > €s = €. 
Al restar la primera ccuación de la torcera, obtenemos 
laRy —_— LR — És — 8r- 
Pero la f.e.m. inducida cn el circuito ACBUA es nula, porque 
ol campo magnético no penetra en él. Por lo tanto, 
E, = 83, Lag — FiHt, =0. 
El sistema de ecuaciones da ol siguiente valor para la corriente 
incógnita 
M2 
RiB3+PR¡Rg9HhRyHa" 


Siendo la resistencia Ry diferente de cero, pedomos hallar do 
las ecuaciones del problemu 593: 


Ly 


ne — — a, pp o  $Uitf) 
LF TQ RAR? PT RARAERRA FIG 
BR, 


la Ri Atar lt lg" 


Si Hg =0, entonces L,¿ =0, [y = 8/Ro =1¿. En el caso 
general tendremos 


O 7 A 
A B A RYAR MR RAAER A)" 
Cuando Hy = 0, 
_ 8R, 
Ua—Up — —RLERA , 


siendo U4 — Uy = —8, (ya que en la sección ADB Tf, = 0), 
de dondo 4, es Ju f.v.m. inducida en la sección ADB. 


En los conductores (que forman el circuito, como consecuencia 
de la variación del campo magnético con el tiempo, aparece 
un campo eléctrico (rotacional, o sea, no clectrostático). ll tra- 
bajo do este campo eléctrico, gastado para desplazar una carga 
positiva a lo largo de todo el circuito, es numéricamente igual 
a la f.e.m. inducida que designamos por $£,. Esta puede deter- 
minarse basándose en la ley de Faraday y considerando la vari- 
ación del flujo magnético relacionado con la variación de la 
inducción magnética con el tiempo. De esta manera recibimos 


€, = k (So + vt). 
Además, duranto cl 1inovimiento del conductor en un campo mag- 


nótico surgo una f.e.m. como resultado de la acción de la fuerza 
de Lorentz sobre las cargas del conductor. Esta f.c.m. %, es 


€, = vBl = vl (By +1). k 
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La f.c.n. resultunte £ que actúa dentro del circuito es igual a 
E= +8, =k (So + 106) + ol (Bo + hb). 


£ puede obtenerse do la ley de Faraday, teniendo «“n cuenta 
simultáneamente ambas causas que provocan su surgimiento. Es 
necesario escribir que $ = AD/At, donde PP = (B¿+ K£) X 
X (S + vlt). Como 


A0=1B, + k (t-4- 4£)] 1S0-+ 01 (¿4 A£)] —(Bo + kt) (So + vit) = 
= BQUIALA ES¿ALA- 2 vitAt—H kul (At)? 
Entonces 
AD/At = Bol + kSy + 2kvlt + At kvl. 


Cuando At tiende a cero, resulta 
ADÍAt = Byul + kS¿ + 2kvult. 


De tal modo 
3 = k (So 7- ¿vt) + vl (Bo > kt) = 81 + És. 


Valiéndose de la lcy de Ohm, hallamos la intensidad do co- 
rriente 
I— K2 _kS¿-+ 2klut + viBa 
R R : 
La corriente en el circuito está dirigida de a a b. 


En ambos casos el equilibrio se establecerá si el momento de las 
fuorzas que actúan por parte del campo magnético sobre la 
corriente inducida en el anillo, es nulo, o la corriente inducida 
no existe. Esto tendrá lugar si el plano del anillo está situado a 
lo largo de las líneas de juerza del campo (la corriento inducida 
os nula), o si el plano del anillo es rigurosamente perpendicular 
a las lineas de fuerza (el momento do las fuerzas es nulo). De 
acuerdo con la regla de Lentz, en el campo magnético crecienle, 
la primera posición del anillo será estable y la segunda inesta- 
ble. En el campo magnético decreciente pasa lo contrario, ol 
equilibrio será estable si hay un ángulo recto entre el plano dol 
anillo y las líneas de fuerza, y será inestable cuando el plano 
del anillo es paralelo a las líneas de fuerza. 


Según la condición tenemos que la intonsidad del campo magné- 
tico es directamente proporcional al tivmpo: 11 — (N/D kt, 
entonces la f.e.m. autoinducida es 


¡= 10 (N?/1) KS (S=w01*) 


y está dirigida en contra de la corriente. Ja tensión en los 
extremos del solenoide doherá sor igual a 


U =4u,(N2/0) kS +kRt. 
En este caso, 7 =(U —8//R = kt. 
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Si R=0, la fe.m. autoinducida $, permanece conslante, 
puesto que la tonslón en los terminales del solenoide es Y = 


=> 8, =8. ola solución dol problema 597 deducimos que, siendo 8, 
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constante, la corriente cambia proporcionalmentc ul tiempo 
I = kt, cuando k = UllpoSN?. Por cosniguionte, I = 5 £. 


Si la resistencia es [inita y no es nula, la corriente aumentará 
de acuerdo con esta misma ley hasta el momento cuando la caida 
de tonsión FR en la resistencia R será suficientemente pequeña 
en comparación con Éy. 


El trabajo de la batería en un tiempo 7 será igual a A = $0, 
donde O es la cantidad de electricidad que pasa durante el 
tiempo T por el solenoide. La corriente en el solenoide crece 


directamente proporcional al tiempo: 7 = 5 (véase la solu- 
o+ 
yS 
É 


Fig. 473 


ción del problema 598). Por eso Q será ignal al producto de la 
intensidad media de la corriente (7, + 75)/2 (fi u= 0) por el 
tiempo 7, o será numéricamente igual al árca del triángulo som- 


breado (véase la fig. 473): 


O 
O= SA > 

de donde el trabajo será igual a 

_ 6er 

2 SV?" 
Este trabajo se ntilizará pura aumentar la energía del campo 
magnético. Nosotros podemos escribir gue A = W, donde W 
es la energía dol campo magnético. Tomando en consideración 


que J7 = (NH) Y y colocando la expresión para la corriente, 
esta onergía puede representarse en la siguiente forma: 
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Como la resistencia del anillo es nula, su $.c.m. resultante dehe- 
rá siempre ser uvla. Esto puedo tener lugur solamente en el 
caso cuando la variación del flujo magnético total que ponotra 
en el anillo sea igual a cero. Por lo tanto, la variación del flujo 
magnético externo (D, es igual en magnitud y tiene signo con- 
trario a la variación del flujo magnético creado por la corriente 
inducida AD, = L Af. Tomando en consideración que cl flujo 
y crece desde () hasta 1r3Bo y la corriente inducida varía en 
este caso desde O hasta /, recibimos 7128, = LT, de donde re- 
sulta que 1 — ariBy/L. 


El flujo magnético a través del anillo no puede variar (véase el 
problema 600). Por consiguiente Dd = sb. En el comienzo 
esto flujo se creaba por el campo magnético cxterno y después 
de ser dosconectado éste, el flujo se creaba por la corriente indu- 
cida en el antllo. 


Si prescindimos de la resistencia óhmica del anillo, el flujo 
total de la inducción magnética a través del anillo no variará 
(véase el problema 600). Esto significa que el campo de las 
corrientes inducidas cn cl anillo estará siempro dirigido en sen- 
tido contrario al campo del olectroimán. Por lo tanto, el anillo 
so repolerá. 


Si por el devanado del solenoide pasa una corriente f, entonces, 
por definición del cooficiente de autoinducción L, el flujo de 
inducción magnética OD a través del solenoide es 
Dd = El. (1) 
El flujo de inducción magnética es 
D=BSN, 


donde 8 es la inducción del campo magnético dol solenoide, $, 
la sección de cada espira; N, el número total de espiras del so- 
lenoido. Como sahemos, la inducción del campo magnético de 
un solenaido largo (d Z lo) es 


B Poni, 


donde » os cl número de espiras por unidad de longitud del so- 
lenoide. En las condiciones de nuestro problema, tenemos 


¿ po 4 
PA — mr e 
N= a PET 


Por consiguiente, el flujo de la inducción magnética es 
_ ¿ lado, um P 
D= Ho ndly nd 4 == lo (2) 
Comparando (1) y (2), encontramos «que 


Ps 
L 4 lo * 
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604. Por la definición el flujo magnélico a través del solenoido es 


608. 


= B5N, donde B es la inducción del campo magnético del 
solenvide; S, la sección de cuda espira; N, el número de cspi- 
ras del solenoide. Como sabemos (vease, el problema 603), la 
inducción 3 del solenocide por el cual pasa la corriente £ os 
B = po (1V/1) [, donde ¿ es la longitud del sulonvide y, enton- 
cos, DH = Mo (N2/1) SI. En las condiciones del problema dado 
J = const, ontonces la variación dol flujo magnético Ad pasa 
solamente debido a la variación de ta longitud del solenoide (de 
su geometria). En otras palabras, el flujo a través del solenoide 
(PD = £f). cambiará debido a la variación del coeficiente de 
autoinducción £: 


AD/At = A (LÍ)J/At = 1 ALÍA?. 


Podomos mantenor la corriente constante durante la oxtensión 
del solenoide, si cambiamos la diferencia de potencial en sus 
extremos en un valor, que en cualquier momonto es igual y opues- 


to a la fem. autoinducida $ = —AD/A¿? Calculamos 
AD/A?. Para eso cs suficiente hallar A£/At: 

O 1 

ar PONS > Li Lvl am): 


Cuando At tiendo a cero, tendremos 
ALJAt=u,N980/(to + vs)?. 


El solonoide se extendorá el doble durante el tiempo ?, que se 
puede determinar con facilidad de la igualdad ly + vi, = 2la, 
de donde t, = lo/v y en el momento t,, tenemos 


6D, AL, pon? (nerd) 


Es necesario cambiar en este valor la diferencia de potencial 
en los extremos del solencido. 


U = Byu?No sen wt. 
U an =4by1r NO sen Ot, ¿=UpB/[R=(Byu?No/R) sen 0, 
] = B¿nr?N o sen (0t—«q), donde tg y=1/0CR; 
U as =[8y114*VO cos (04 —Q)]/w0C = [Bgru?N cos (wi — q)1/C; 
U ac= Byar?2 Nor sen (0t— q). 
1) Como los extremos A y B están desconectados la corriento 


no pasa por lu sección AC. Por lo tanto, la disminución 
do lu tousión en la sección A € es nula. Por eso la tonsión es Uy = 


2) En ol caso cuando ontre los puntos B y C está aplicada una 
diferencia de potencial variable, la corriente que pasa por la 
sección BC crea un flujo magnético variable quo crea en la 
sección AC una f.e.m. inducida. Ya que Lo > RA, la amplitud 
de la f.c.u. inducida también será igual a U,. Por eso, la ampli- 
tud de la tensión U,, entre los puntos A y 4, será 2U, (autotrans- 
formador de elevación do la tensión). 
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El mótodo más inconveniento es ol tercero, porque las corriontos 
de Foucanlt circulan en los planos de las ospiras del devanado 
no encontrando en este easo la capa aisladora. El primer mélo- 
do permite librarse de la mayor parte de las corrientes rotacio- 
nales, pera no de todas, puesto que en una capa do devanado del 
autotransformador existen muchas espiras en torno del núcleo 
y una ospira a lo jargo de éste, El mejor es el segundo método 
que so utiliza en la priclica. 


Si R =0, entonces la corriente Í se atrasa en fase con relación 
a la tensión Y en un valor x/2. Los gráficos Y = U, sen ot, 
TI = T, son (w0t — 1/2) y la potencia instantánea W = JU se 
muestran en la fig. 474. El signo da W cambia cada 1/4 del po- 


Flg. 474 


ríodo. Al valor positivo do W corresponde la energía recibida 
por la bobina do la fuente. Cuando el valor de W us negativo, la 
energía fluye inversamento: de la bobina a lafuente. La bobina 
en un término medio dol período, no uliliza potencia; la poten- 
cia media es nula. 


El valor de la corriente continua que despronde en un conduc- 
tor la misma cantidad del calor que la alterna durante el mis- 
mo intervalo de tiempo, se denomina valor ofectivo do la co- 
rriente alterna. Calculemos la cantidad do calor desprendido 
en un período 

por otro lado,Q =/1PR7/8+ 1PRT/8=1¿RT/4, 


Q = R,RT, de donde Ter = £p/2. 


Cuando la corriente eléctrica alterna pasa por un conductor, 
la cantidad de calor desprendido es W me 1?2¿RT. La expresión 
para la cantidad de calor desprondido tieno la forma W = 
—= (Uét [R) t, que está válida solamente cuando se verifica la 
ley de Ohm en su forma común; Y = U/R. En el devanado del 
transformador la inductancia es muy grando, por eso la ley de 
Okm en su forma común y por lo tanto la expresión W = 
= (U?,R) t no se verifican. La cantidad de calor desprendido 
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cs pequeña, puesto que es pequeña la intensidad de la corriente 
y es pequeña también la resistencia óhmica del devanado. 


Si £w > £?, entonces el desfasujo entre la corriente y la tensión 
es asuy grande y la potoncial ulilizada por la red mo puede ser 
grande. La conexión de los condonsadores disminuye este des- 
fasajo, porgue la corriente que atraviesa el coudensador ade- 
lanta la tonsión, compebsaudo con ello el retardo de fase on Ja 
corriente en log aparatos con gran inductancia. Como resultado, 
la potencia utilizada por la red aumenta. 


W e (U? — Uf — UPIR. 


Designemos por el índice 1 el solenvide con el número de espi- 
ras N, y por el índice 2, el solenoide con el número de espiras 
Ny. La inducción del campo magnético del solenoide 1 es 


B, == Ho (Ni/?) f. 


Este, campo crua a través del solenoide 2 un flujo magnético 
igual a 


Dja= B,5N3= o (NN) SE, 


de donde para el coeficiente de inducción mutua £,3, obtenemos 
la oxpresión 


Lja= po (N,Na DS. (1) 


Do rodo análogo obtenemos la expresión para el flujo de induc- 
ción magnética Dy, creado por el solenoide 2 que penetra en el 
solenoide 1: 


(Dar = Ho (NN) STE, 


du donde, para el coeficiente de inducción mutua £y, obtune- 
mos la expresión 


Lg = Mg (W20V111) 8. (2) 
Do (1) y (2) hallamos que L,3 = £y1- 


La velocidad de variación del flujo magnético es constante y 
por consiguiente la f.e.m. inducida en la bobina también es 
constante. Si la bobina se conecta en un circuito cerrado, por 
ella pasará corriente continua. Igualmente como otra cual- 
quiera corriente continua, ella no se establece de una vez. El 
tiempo de su establecimiento se determina por el coeficionte de 
autoinducción de la bobina y por su resistencia. 


El flujo total de la inducción magnética D que atraviesa un 
anillo superconductor, como muestra la solución del probloma 
600, no podrá variar. Por lo tanto cuando los anillos se acercan 
el aumento del flujo a cuenta de la inducción mutua se compen- 
ga por su disminución como resultado dela reducción de la 
corriente que pasa por el anillo. Si la distancia entre los anil- 
los es grande, su inducción mutua puede prescindirse y, enton- 
ces, Dd = £7p, donde £ es la inductancia del anillo. Cuando los 
conductoros $0 acercan mucho el uno al otro, entonces el flujo 
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magnético a través de cada anillo será 0 = 2£f, dondo 7 es la 
corriente incógnita. Por lo tanto, T = fp/2. o sea, las corrien- 
tes en los anillos disminuyen en dos veces. 


Supongamos que en el momento inicial la corriente 7y, en el 
primer anillo sea mayor que la corriente 7/y2 en ol segundo ani- 
Mo. Cuando los anillos se acercan, las corriontes que pasan en 
ellos se disminuirán (véase el problema 617). En un momento 
do tiempo determinado, la corriente 7, se hará nula y por con- 
siguiente, se hará nula la fuerza de interacción do los anillos. 
No ohstante, los anillos seguirán acercándose el uno al otro 
por inercia. En el segundo anillo so aparecerá una corriente en 
[sentido contrario a la corriente inicial, y la corriente en el pri- 
mer auillo comenzará a crecer. Entonces, los flujos de la induc- 
ción magnética a través de cada anillo permanecerán invaria- 
hles. Entre los anillos surgirá una fuerza de repulsión y debido 
a ello, su movimiento comenzará a frenarse. 

Los anillos no podrán acercarse muy cerca el uno al otro, por- 
quo para esto deben verifiearso simultáneamente las igualdades 


Eu =?PH,—TEfa, EF o =£f,—!Ela, 


que es posiblo solamente si fo; = Fog. Los anillos paran para 
un instante, a una distancia cualquiera el uno del otro, y 
después comenzarán a separarse. in este caso, en el segundo 
anillo va a disminuirse la corriente Fz hasta el momento en 
que ésta no se haga jgual a cero. Si fy = 0, la co.riente f, ad- 
quirirá el mismo valor que tenía durante la aproximación de 
los anillos en el momento del cese de la corriente 7. Luego co- 
menzará la atracción do los anillos, ete. El proceso se repitirá 
periódicamonte. 


La tensión en los terminales de la bobina primaria 7,, sí pros- 
cindimos de su resistencia 6hmica, puede representarse como 
la suma algebraica de las f.c.m. de autoinducción de esto arro- 
lMamionto y de la f.o.m. inducida que provoca cn éste una co- 
rriente que pasa por la hobina secundaria: 


OU, = L, AL [At — M AIÍAt. 


El signo «menos» surge como consecuencia de que las corrientes 
F, y Pz tienen fases opuestas. Si las corrientes varían por la 
ley [, = fp sen w0t y fa = foo sen wmt, entonces 


AT,¡At=0J 0: cos wtf, 
AT,¿/At=0] y COS Wt. 
somo la tensión U, está desfasada con relación a la corriente f, 


en un valor 1/2, ontonces podemos escribir que Y, — U,, cos of. 
Dividiendo la expresión para U, por £,0 cos wt, tendremos 


U M 

Í _ = Fo —— lu2 

0 Fs 
Un /E,0 es el valor de la corriente en vacto, si no tomamos en 
consideración la resistencia óhmica del arrollamiento. 


Prescindiendo del valor de la corriente en vacío, determinamos 
que Foj/Tos = MÍE,. Aprovechando la expresión para los coe- 
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ficientes de autoinducción e inducción mutua, obtenemos «que 
Lo = Lo Los = Na Ny. 

Lan inducción del campo resultante dentro du los solenoides us 
gual a 


B=B: + By=5 (Mi Na) 


dondo la elección del signo «más» o «menos» depende dol hecho 
de que las corrientes en los solenoides tivonen el mismo sentido o 
sentido opuesto. La energía W del campo resultante en todo cl 
volumen dentro de los solenoides es 


2 S 
W= 3281= le (IPUR Il NL. 
“0 


Utilizando las expresiones para lus inductancias Z, y La de los 
solonvides: Ly == My (NI) S, Lg = Mo (Vi) S y la expresión 
ara ol coeficiente de inducción mutua: L,y = Mo (N-NyD S, 
a onergía magnética do los solenoidos puedo escribirse on la 
siguiente forma 


W=1/2L,1844-1/2L:18 + Liofifo 


El primer término de esta fórmula du la cnergía propia de al 
corriente f,, el segundo término dotormina la energía propia de 
la corrionte f,. La presencia del tercer sumando demuestra que 
la energía de las dos corrientes en los circuitos que tienen una 
conexión magnética, se diferencia de la suma de las energías 
propias de las corriontes en el valor W,¿ = +L£;,ef,F que se de- 
nomina energía mutua de dos corrientes. 


. Las semiondas positivas do la corrionte cargan el condensador 


hasta una amplitud do tensión igual a Ja amplitud de la red 
lurbana que'es 127142 V = 180 V. Cuando el diodo está cerrado 


P 
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(no pasa corriente), a él se aplica la tonsión de la red (con ampli- 
tud de 180 V) más la tensión del condensador cargado. La va- 
riación del potencial a lo largo dol circuito en este momento de 
tiempo está ropresentada on la fig. 475, Si el rectificador trabaja 


sin carga, el condensador debe calcularse para una tensión 
disruptiva no menor que 180 V y el diodo, para una tensión no 
menor que 360 V. 


$ 24. MAQUINAS ELECTRICAS 
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Si la frecuencia do la corriente alterna permaneco la anterior, 
esto significa que el número de rotaciones del motor y el gene- 
rador siguo el mismo. Por esó tampoco cambia la f.e,m. del 
renerador. Para una resistencia externa grande en el circuito 
pasará corrionte pequeña, o sea, so desprenderá una potencia 
menor. Por consiguiente, la potencia del motor que hace accio- 
nar el generador deberá disminuirse. 


Al conectar el condensador € en el circuito de corriente alterna, 
tendrá lugar la recarga periódica del condensador. La carga que 
pasa por los conductores a las armaduras del condensador, será 
tanto mayor cuanto mayor es la capacidad del condensador C. 
Como en la mitad del período esta carga deberá sustituirse por 
la carga de signo opuesto, entonces la corriente que pasa por el 
circuito deberá ser proporcional a la frecuencta. Así, para la 
mjsma amplitud' de tensión alterna en el condensador, la co- 
rriento en ol círcuito con el condonsador es proporcional a la 
frecuencia y a la capacidad del condensador (f «== wc). Pode- 
mos decir que el condensador tieno una «capacitancia» inver- 
samente proporcional a la frecuencia y a la capacidad. Durante 
la conexión en paralela tendremos 


I=k01Cpora1 =k0, (01 4-C)). 


Duranto la conexión en serie tendremos 


CC 
P= ke Coor= 07 , 


de donde 
Me HENO 9 a 
0, C1Cy —C, ++ : 


El trabajo realizado por el campo para desplazar laos conductores 
con corriente (arrollamientos del inducido) no es"igual'al"tra- 
hajo total del campo. Además "del”trabajo 'para”desplazar” los 
conductores, el campo magnético realiza un trabajo para fronar 
los electrones en el conductor, lo que conduce a la"aparición en 
el arrollamiento dol inducido de una f.c.m. de inducción. 
La primera parto del trabajo es positiva y la segunda, negativa. 
El trabajo total del campo magnético cs nulo. Ja"fuerza ele- 
ctromotriz de la fuente que genera una corriente en el inducido 
de] motor, realiza ¡un trabajo positivo que compensa el trabajo 
negativo del lklampo magnético para frenar los electrones. pl! 
motor realiza un trabajo, en realidad, a cuenta de la encrgía 
de la fuentc que alimenta el motor. 
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626 


627. 
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La potencia consumida por el motor es W = TU; U = 8; + 
+ IR, donde 8; os la fo.m. do inducción que aparece en ol 
inducido. Por consiguiento, 


W=I8/+13R, 


donde /2R es la cantidad de calor de Joule desprendido en los 
devanados, y 78;, la potencia dirigida en contra de la f.e.m. 
inducida. Esta potencia es igual a la potencia mocánica W, 
desarrollada por el motor. Esta potencia cs W, =(U%;— EPR, 
puesto que Y = (UY — £pN/R. Esta expresión tiene un máximo 
cuando 8, = U/2. Por consiguiente, el valor máximo es W, = 
= UNY4R — 180 V, El motor no puede desarrollar una potensia 
de 200 w, | 

Sogún la solución dol problema 625 W, = U?/4R, Si el indu- 
cido del motor es inmóvil, la corriente que pasa por el vs 7 = 
= U/R. La cantidad de calor desprendido en ol devanado por 
unidad de tiempo es W = PR = U?2R. Por lo tanto, W = 


— 1: 


La intensidad de la corriente que pasa por ol devarado del mo- 
tor se dotormina por la f.o.m. de Ja red £, por su resistencia r 
y la £e.m. inducida 8, que surge en el inducido del motor: 
IT = (8 -— €,)fr. La diferencia de potencial U en los tormina- 
les del motor es igual, en cualquier momento*de tiempo, a £y, 
puesto que la resistencia del dovanado es nula. Por consigu- 
iento, la potencia W =JTU = (86€, — $ Mr se halla por 


f,o.m. de la red, por su resistencia y $;. 
Para un motor do conexión en serie la potencia máxima desa- 
rrollada (véase ol probloma 625) es 
[ja 
máx ¿(R,FRY" 
La potencia que consume el motor es 
uU—8; ¿79 
W=UI=U . - 
RAR MER)? 
puesto quo 4; = U/2. Por lo tanto el couficiente de rendimiento 
es 1 =1/2. Para un motor de shunt tenemos Way = UYAR,. 
La potencia que consumo es 


| U—%; | U U2 (2R +4 [t,) 
== T= P e a a — A LLL 2 . 


por lo tanto, 


W 


1 1 
17 TFZR, Ha ? 


es decir, cs menor que el 50%, 


9. Para una volocidad de rotación, el momento de las fuerzas extor- 


nas M que actónn sobre ol inducido os ignal al momento de las 


630. 


fuerzas que actúan sobre el inducido por parto del campo magné- 
tico. Como este momento es proporcional al producto de la in- 
tensidad de la corriento Y en el inducido por la inducción del 
campo magnético B, entonces 


M =MIB (0 = const). (1) 


La L.e.m. enel devanado del inducido es proporcional a Ja índue- 
ción del campo magnético y al número de rotaciones por se- 
eundo 

DN 


£, = BnB (B = const). y (2) 
La tensión U en los terminales del motor es 
U—=I1IR+8;=IR + BaB, (3) 


donde R es la resistencia de los devanados. 

Al poner el motor on marcha vacía, el momento do las fuerzas 
externas se determina solamente por el rozamiento que, siendo 
bucnos cojinetes, es muy pequeño. Por eso / y B, de acuerdo 
con la ecuación (1), también son pequeños (B es proporcional a 
T y disminuye junto con la corriente). De la ecuación (3) ro- 
sulta que a pequeños valores de 7 y B son posibles sólo gran- 
des valores de n. Por eso el motor adquiere un número de rota- 
ciónes muy grando. 


Designemos por 1 la longitud y por d la anchura de la espira 
(fig. 476). La fuerza Y que actúa sobro el conductor de longitud 
les igual a F — TBl. En este caso la potencia será 


W = 21Blv = IBSO 


La intensidad Y de la corriento se hallu de ln expresión 7 = 
= (U — B8)/R, donde 8; = B80w, 


E 


E 
Fig. 476 


Definitivamento W puede escribirse definitivamente en la si- 
guiento forma | 
BSU B2,52 


W=— R 


((0?. 


W alcanza cl valor máximo W,,¿, = U?/4R si 0 = U/RBS. 
Para esto 8, = UN y TI = URR. La batería realiza por uni- 
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dad do lienmpo un trabajo U*%/2R. De esta cantidad la mitad se 
transforma en potencia mecánica y la otra mitad se desprende 
en forina do calor. En la fig. 477 se muestra gráficamente la 
depencdncia de W con rolación a 0. 


W 


Y y. 
LBS AS 
Pig, 477 


RSU B2S% 


631. Mx WM. El momento será nulo, cuando 6 = 
= U/BS (véase la fiy. 478). Con todo 0so / = 0, puesto que 


it= . 


= 


>) 


Y 
Pr 
Fig, 478 


632. La forma de dopendencia do W con rolación a B está ropresen- 
tada en la fig. 479. La potencia alcanza el valor máximo, cuando 


B = U/28w. Para costo 8, = U/2 y Wogy = UYAR. 


633. El momento giratorio M alcanza su valor máximo Max = 
= Uló6Ro cuando B = U/280. o 


634, La potencia de un motor de shunt, como la do un motor do 
conexión an serie, es W = (U8, — 87)/R, donde R es la 
resistencia del inducido (véase el problema 625). A la potencia 
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635, 


636, 


W=160 vatios corresponden «dos valores 8¡:%, =80 Y 
y $, =40 V. Uno u otro valor se determina mediante las 
características propias de la construcción del motor, 

Por la ley de Faraday 8, 0s directamente proporcional al núme- 
ro de rotaciones nr del inducido por segundo y a la inducción 


W 


Y LE 
eS HU) 
Pig. 479 


del campo magnético creado por vi estator. Para el motor do 
shunt esta inducción no dependo de Ja carga. Por eso podemos 
escribir que €; = an, donde a es una magnitud constante de- 
terminada por la construcción del motor y por la tensión apli- 
cada. Por los dados del probloma obtendremos que a, =38 y 
dq == 4. $, no puedo superar 120 V. Por lo tanto el número 
máximo de rotaciónes n os igual a rn, = 15 rps o a ng = 30 rps, 


Si la tensión on el ostator se mantiene constante, entonces, a una 
velocidad dada de rotación del inducido, la f.e.m. de inducción 
en ésto no dependerá en absoluto del hecho de que el inducido 
del motor gira gracias a la acción sobre este del campo magné- 
tico del estator o de que el inducido se pone en rotación me- 
diante una transmisión mecánica. 

La potencia desarrollada por.el motor es W = Mou. En nuestro 
caso W = 160 vatios. La f.e.m. de inducción 8, se halla de 
la ecuación W«=(U%; — B)/R (véase el problema 625), 


de dondo 
y ya 
ti=> Y + —WR 


y posee dos valores: 8, = 80 V y 8, = 40 V. La f.o.m. del 
erenorador también tendrá estos dos valores. 

El resultado doble ostá rolaciorado con ol hecho de quo la 
misma potencia se obtiene siendo el mismo valor del producto 
I8;¿: y al valor do este producto corresponden dos pares de va- 
lores posibles de f y %;¿. Uno u otro valor do €, y por consi- 
guiente, de la corrionte, se dotermina por las características 
constructivas del motor: número de espiras, su configuración. 
otc. 


La potencia mecánica desarrollada par el motor os 


2 
FEB: 


mM - = 
T-217 7 
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(véaso la solución del problema 625). La f.e.m. de inducción 
en ol inducido es €; = kBn, donde k es el coeficiente de pro- 
porcionalidad determinado por la relación entre 01 número de 
espiras del devanado del inducido y su área, y 3, la inducción 
del campo magnético del estator directamente proporcional a 


la corriente. Excluyendo $, de estas ccuaciones hallamos que 
$ 


_U- 2aMR 
"BC BB * 


La razón de n en lunción de B está representada en la fig. 480. 
S1 BS Ba = 2nMRÍ/K*U, entonces n< 0. Desde el punto de 
vista de física esto significa que e] inducido del motar no gi- 


Fig. 480 


rará si B = Bm = 4nMR/KkU el número de rotaciones es ol 
máximo. Por consiguiente, si Bin > B > Bo, entonces durante 
el aumento do la corriente en los dovanados del estator, el nú- 
mero de rotaciones aumenta y si B > Bm, el número do rota- 
ciones disminuye. 
Si el motor funciona sin carga (M = 0), el númoro de rotacio- 
U , ] . . 
ZE * cs decir, disminuye obligatoriamente con el 
crecimiento do B. 
Los campos magnéticos B,, B y Bj pueden escribirse de la si- 
guiento forma: 


ne39 eg »?» = 


By= B, gen (ot+-x) 0 


Escojamos los ejes de las coordenadas x y y como se muestra 
en la fig. 220 y hallomos la suma de las proyocciones de las 


638. 


639. 


intensidades de los campas cn costos ejes: 
2 2 
B.: = By sen 0 4. By sen (a+ a) COS 3 1+ 


4 
«|- By sen (+ a) cos y" n, 


2 2 
By = Bj sen (ot+ 3 n) s0h 7 n+ 
4 4 
-- B, sen (1014 1) sen A. 
Haciendo algunus transformaciones, tendromos 


Bxy-== > B,¿ sen wt, | B, => y COS 0. 


Estos vulores de las proyocciones se verificarán solamonte en el 
caso cuando ol vector que ropresenta el campo magnético gira 
con velocidad angular constante «w on sentido horario. 


El flujo del vector de la inducción magnética u través del cua- 
dro es igual a 


DD = Bal cos (o — Y) £. 


De acuerdo con la ley e¿e la inducción electromagnética, la Le.su- 
inducida en el cuadro es 


5 = —ADÍA? = Bad (0 — NL) son (tw — 12) £. 


Por consiguiente, la corriento cn el cuadro varta con el tiempo 
según la ley 


Bab (0 — 13) sen (wu — Q) 1 
> AA 

R 
de donde el valor de la amplitud de la corriente 7, os 
_ Hab (o--9) 
= R 


La dependencia de 7, en función de Q es lineal. 
El momento de las fuerzas M aplicadas al cuadro es 


ho 


M = 1Bab sen (o — 0) £. 
De acuerdo con la solución del problema 638 


_ Bab(o—Q)sen (0-8) 1 
—. a — . 


r 
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Por lo tanto 

— 1423 (0 —Q) son? (0 —Q) 
a 

El valor de la amplitud dol momento será 

B242 (0 -—-Q) 

—— + 


La semejante dependencia tieno lugar cn los motores asincróni- 
203. 


M 


Mo= 


Capítulo 1V 


Oscilaciones y ondas 


$ 25, OSCILACIONES MECANICAS 


640. 


641. 


El centro de gravedad do la tabla en posición inicial de equili- 
brio so encuentra a una altura yg sobre el nivel horizontal donde 
se halla ol eje del cilindro, siendo ya = R + 2/2. Al girar la 
tabla sin deslizamiento en un pequeño ángulo q, su centro de 
gravedad ocupará una posición a altura y¿., que se detormina 
con facilidad 


Yo = (1+3) cos q + Ftp Sen fp. 


Subrayamos que, cuando los ángulos «q son pequeños, con preci- 
sión hasta el miembro do la infinitesimal de segundo orden tenc- 
mos sen p = q, cos p = 1 — q?/2. En efecto, si 


vus p = Y1 — sep = YI we, 


entonces, designando cos p = 1 — x, obtendremos 14 — q = 
T 41 — 21 x2, de donde, prescindiendo de z?*, determinamos 
que z = q*/2 y por lo,tanto, cos p = 1 — q?/2. Do este modo 
recibimos 


YO= (A+) (E) Rq*. 


Las oscilaciones de la tabla en torno a la posición de equilibrio 
surgirán si existo la condición yc, — ya > 0, o sea, si 


-h y q R 
— a mk cos rr ) 
(e 7) 5>0 (r-$)>0w 
Si R —hf2< 0, la tabla cacrá. 

La ecuación de movimiento del peso de masa m tiene la forma 


ma = —kz, 


dondo x es el alargamiento absoluto del muelle. Do la ecuación 
so deduce que el período de oscilaciones y puede depender so- 
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lamente de m y %. La dimensión del cocficiente de rigidoz es 


[k] = M/7?. Por lo tauto, 1 =CY mfk, donde C es un coeli- 
ciente adimensionaj. El cálculo exacto conduce a la expresión 


T= 2nY mk. A 


El período de las pequeñas oscilaciones de un péndulo simple no 
depende de Ja amplitud (o sea, del ángulo máximo de desvia- 
ción) y csigual a 7 = 2x1 V t/g. La independencia del período con 
relación a la magnitud del ángulo máximo do desviación, es 
consecuencia del hecho de quo la juerza dirigida a la posición 
de equilibrio en cada instante de tiempo es proporcional al ángu- 
lo a de dosviación del péndulo. Si esta proporcionalidad con re- 
lación al ángulo de desviación a se conserva incluso para gran- 
des amplitudes, el período de oscilaciones del péndulo imagi- 
nario, en cualquier caso sería igual a 7 — 21. Y d/g. Sin embar- 
go, a grandes angulos de desviación, la fuerza que hace volver 
el péndulo es proporcional no al ángulo a, sino al seno de este 
áugulo. Como sen a < a (a + 0), entonces para estas ampli- 
ludes la fuerza de recuperación y también la aceleración de un 
péndulo real, es menor que la de un péndulo que conserva la 
proporcionalidad entro la fuerza y el ángulo. Por eso el período 
T, de las oscilaciones de un péndulo real es mayor que ol del 
péndulo imaginario, es decir, 7, > 21 Y 1/g. Por consiguiente, 
con ol aumento del ángulo máximo de desviación el periodo 
de oscilaciones de un péndulo simple crece, 


Supongamos que T = g“18, donde 7 es el período de oscilacio- 
nes de un péndulo simple y ¿, su longitud: 


[]=7, 1% 1P] =L9L8j7%0, 


De la última relación resulla quo a + $ =0, 2a = —1. De 
este modo, T = /(p)Y lg, donde f (q) es la función del ángulo 
máximo q (f (pe) > / (Qu), Si pz > 1, véase el problema 642). 
El cálculo muestra que cuando p —> Ú, f (q) tiene un valor limi- 
te 231. Entonces, el período de pequeñas oscilaciones del péndu- 
lo simple es t = 21 Y lg. 

Designomos por lla longitud del muelle nu deformado. Enton- 
ces las distancias desde la primera y la segunda vigas hasta el 
centro de masas se hallan de las relacionos 


mt, = ma, lt la +l. 


Designemos por x y y los desplazamientos de la primera y la 
segunda vigas en el caso cuando el muelle está comprimido. En- 
tonces, las distancias de las vigas hasta el centro de masas sa- 
tisfacen la relación 


mi (1, — 2) = mg (lo — y) Ó mjx == My. 


El iaunello está comprimido en un valor 


a4y=a (Pa) 


may 


La fuerza con que el muelle actúa sobre la primera viga es 
F= k,To donde kx = k Za e 
2 


De este modo, el período de oscilaciones de la primera viga es 
(véase el problema 641) 


a Pr _—_—__—— 
ki V k (m, + my) 


El período de oscilaciones de la segunda viga será, evidonte- 
mente, el mismo. 


645. El muelle, después de soltarlo, actúa sobre ambos pesos. El pe- 
so situado junto a la pared inicialmente está inmóvil y el se- 
gundo peso comienza a moverse. Cuando el muelle estará suelto 
por completo (o sea, se encontrará en estado no deformado), el 
segundo peso tendrá una velocidad 


p= Y Es (Ema). 


Por consiguiente, el sistema tendrá una cantidad de movimiento 
igual a 


myv = Y kmar. 


Esta cantidad de movimiento se conservará porque las fuerzas 
externas no actúan en dirección horizontal. 
El centro de masas del sistema se moverá cou velocidad 


Y im 2 
m, + mo" 


Las cargas oscilarán con relación al centro de las masas con 
período de oscilaciones 


my ma 
20 Va 


(véase ol problema 644). 


Up = 


646. El período de oscilaciones del peso en el muelle cs 7 = 21 Y m/k, 
donde k es el coeficiente de elasticidad del muelle igual a la 
relación entre la fuerza que provoca el alargamiento del muelle, 
y este alargamiento: k = Ffx, Durante la unión en serie de dos 
muelles iguales extendidos por la fuerza F, tenemos k, = 
= Flz, = Fl2x = k/2, puesto que cada uno de los muelles 
aumenta su longitud on «. Durante la unión en paralelo de dos 
muelles iguales, la fuerza F, necesaria para aumentar la longi- 
tud de cada uno de dos muelles en z, deberá ser el doble mayor 
que F. Por lo tanto, kz = F,/z = 2F/x = 2k. Durante la unión 


en serio tenomos T, = 25 Y m/k, = 21 V 2m/k, y durante la 


unión en paralelo, 7, = 25 Y m/2k, de donde 7,/Ty= 2. El 
período disminuirá el doble. 
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nt . 1 
647. Primoramente inclinamos ambos péndulos con relación a la 


vertical hacía el mismo lado, en el mismo ángulo. J)uranto osta 
inclinación el muello no se deformará. Verificamos con facill- 
dad que al sor sueltos do esta posición, los péndulos oscilarán 
en faso con una frecuencia 6) == Y g/l. Al inclinarse a los lados 
opuestos, on el mismo valor del ángulo, las oscilaciones do los 
péndulos tendrán lugar eu antifaso y el muelle se doformará. 
Para calcular la frecucneia de estas oscilaciones, encontramos 
la fuerza que hace volver los péudulos a la posición de equili- 
brio. Al inclinarse en un ángulo «q, la fuerza que actúa sobre el 
cuerpo mm por parte del muelle, cs igual a 241 sen y. La suma 
de las proyecciones de la fuerza de gravedad y de la fuerza de 
clasticidad en Ja tangente a la eircunierencia denominada 
fuerza de «recuperación» P,, será 


P, = mg sen q + 2kl sen (q cos q 
(fig. 481). Como pura pequeños ángulos cos p = 1, cntoncos 
P, = (mg + 2kl) sen q ó P, = m(g + 2kl/m) sen y. 
Para el péndulo simple la fuerza de «recuperación» es mg sen q. 


ln esto caso, la freruencia de los oscilaciones a pequoños ánga- 
los q se determina por la fórmula wm = V yfl. lin nuestro caso, 
on vez de y tonomos la magnitud g + 21m. Por lo tanto,: m = 
= VÍ(E+ 2k1mNA. El período de oscilaciones cs T¿= 
= 2 Y e 4 2k im). 


Fig. 481 Pig. 482 


648. La componente vertical de la fuerza de tensión 7 es / = 


482 


= Tecos a (lig. 482). Para un péndulo cónico F = mg, puosto 


649. 


650 


651. 


652, 
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que el peso no tiene aceleración on ol plano vertical. En el caso 
o un péndulo simplo, inclinado al máximo con rolación a la 
posición dol oquilibrio (en un ángulo «), la fuerza resultante 
está dirigida por la tangente a la trayectoria del peso. Por con- 
siguiente 7 = mg cosa. Para inclinarse en un ángulo a, la 
tensión del hilo de un péndulo cónico será mayor. 
En la suporficio de la tierra, el período de oscilaciones del 
péndulo es Ty = 2x Y lg. A una altura A sobre la tierra, el 
período de oscilaciones del péndulo es 7, = 25 Y 1/g,. El uú- 
mero de oscilaciones en un día (24 horas) será N, = 24-60-60 x 
Xx 1/T, = k1T,. Por lo tanto, a una altura % sobro la tierra, el 
reloj se atrasará un día en 


At, = N, (Z, — Ta) = te (1 toro To/T,). 


La relación de los periodos es 7/7, = Y g,/g = R/(R + h), 
como se deduce de la ley de gravitación universal; de ahí 


AL, =KHM(R +h) 3 khIR = 2,7 s. 


Si metemos el reloj en un pozo, entonces la relación de las ace- 
leraciones sorá gy/g = (1? — hJIR, ya que 


ás 1 
E=Y GR > 


áre 1 
Es =Y 7 (R—h) PEA" 


De este modo, ZTo/Ta = Y ge lg = Y (R-— DIR = 4 — HOR. 
En este caso, el reloj se atrasará on At¿= k (1 — T¿ Ta) = 
= kh/2R = 1,35 s. 


Cada mitad de la barra con una esfera en el extremo tiene la 
forma de un péndulo simple de a/2 de longitud que realiza 
oscilaciones en el campo newtoniano de la esfera grando. El 
péndulo simple en el campo gravitacional de la Tiorra tiene ol 
período de pequeñas oscilaciones 7, = 2 y Ye. Por la ley do 
atracción universal mg = ymMterra/R*; por consiguiente, 
To = 2 Y IRM y Miera, donde y es la constante do la gravita- 
ción universal; Miserra, la masa de la Tierra; R, la distancia 
desde el péndulo hasta el centro de la Tierra. De este modo, en 
el campo gravitacional de la esfera grande, el período de peque- 
ñas oscilaciones del péndulo simple do 1 — d/2 de longitud 


será 7 = 2nY dE2/2yM = 5,4 horas. 


El período de oscilaciones de un péndulo simple es Y = 2x V ug , 
donde g' es la aceleración de la caída libro en el sistema de das 


coordenadas correspondientes. En nuostro caso gl" = Y + a?, 
donde g es la aceleración de la caída libre respecto a la Tierra. 


De este manera, T == 2ny Y Ve + a, 
T=21aV HE +0. 
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453. Sustituir on la respuesta anterior g + a por|g—al. 
654. Las oscilaciones dol cubo en la taza son absolutamente análo- 


655. 


656. 


657. 


gas a las oscilaciones de un péndulo simple, sólo en lugar de la 
tensión del lilo, subre el cubo actúa la fuerza de reacción de 


apoyo. Por lo tanto, el poriíodo de oscilaciones es 7 = V ZnRTg. 


Si M y m, la aceleración de la taza es a = FÍM — g. Por con- 
siguiente (véase ol problema 654), 


P= 21 Y Rig + a) = 2ny RMÍF, 


Si F = 0, es decir, durante la caída libre de la taza, 7 = oo y 
no hay oscilaciones. Si F = Mg, entoncos 7 = 21: Y HRlg. 


Las osciluciones del cubo provocarán el movimiento periódico 
do la taza en el plano horizontal. De este modo, el período de 
oscilaciones del cubo disminuirá, porque en el sistema de las 
coordenadas rolacionado con la taza aparecorá una aceleración 
varias adicional, dirigida horizontalmente (véase el proble- 
ma 


Comparemos el movimiento del centro del aro con el movi- 
miento dol exbromo de un póndulo simple de R — r de largo. 
Ambos puntos describen un arcu do circunferencia de radio 
R — r. Supongamos que cuando el ángulo es qy, el aro y el 
péndulo estén en reposo. Basándose on el principio de conser: 
vación do la energía, para la velocidad v, del centro del aro y 
para la velocidad vp del oxtremo del péndulo, en dependencia 
del ángulo q, podemos escribir las siguientes expresiones: 


da = VE (=P 003% — cos qa), 


vp = Y 2g (R — r) (cos q — C08 (Pg). 

(la exprosión de la energía cinética del aro que gira sin desliza- 
miento, véase en el problema 215). De estas expresiones se dedu- 
¿e que va = vp/ Y 2. Como el centro del aro se mueve en Y 2 
veces más lento que el péndulo, ontonces el período del movi- 
rojento del centro del aro sorá Y 2 veces mayor que el período 
del movimiento del péndulo simple do R — r de ngitud. 

De cste modo, para el período desconocido tenemos la expre- 
sión: 7= 21 Y 2 (R — rg. Subrayamos que si r—0, 7 = 
= 21 Y 2R/g, a pesar de que, a primera vista, puedo parecer que 
si r= 0 deba verificarse la igualdad 7 = 21 V R/g. Esto está 
relacionado con el hecho de que para r > 0 la energía del mo- 
vimiento de rotación del aro no se «desaparece. ” 


. Supungamos que primeramente la barra esté inclinada de la 


posición de equilibrio en un ángulo a. En el momento en que 
la barra forma un ángulo $ con la vertical, la velocidad angular 
co, de la barra, valiéndose del principio de conservación de la 
energía, sorá igual u 


MITRA 
0] = y Erprmad (cos P—cos 2). 
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Ahora analicemos un péndulo simple de longitud 1 En este 
caso, para los mismos ingulos a y $ tendremos 


M0, = y > (cos f — cos 4) » 


Escojamos ! de modo que o, = 07. Para ello haco falta que 


l= my + mai 
mal, + mala" 


La velocidad angular caracteriza el cambio del ángulo f con 
el tiempo. Como wm, = 6, entonces los períodos de oscilaciones 
de dos péndulos serán iguales. Para el péndulo simple tenemos 


T = 2nV Ug. Por lo tanto, el período que hallamos es 


_ mtm 1 

P=éx Mil, HF mola KE 

Este problema so resuelve mediante el mismo método que el 
problema 658. Supongamos que el semianjllo inicialmente osté 
inclinado de la posición de equilibrio en un ángulo a. Durante 
el movimiento tados los puntos del semianillo tienen la misma 
velocidad lincal. La energía cinética es mr*m2/2. T5] camhio de 
la energía potencial durante la rotación del semianillo en un 
ángulo . — q es 


mg (2/30) r (cos p — cosa), 


ya que el centro de praivedad se encuentra a una distancia 
(2/31) r del centro O (véase el problema 150), 

Igualando la variación de la energía cinética n la variación de 
la energía potencia], obtenemos para «w una expresión de la 
siguiente forma: 


_ 22 


0 = Tar /2) (cos p —C03 Mm» 


Do ahí deducimos que el péndulo simplo que tiene 7/2 de longi- 
tud, tendrá el mismo período de oscilaciones que el semianilo. 
De este modo, el período quo estamos hallando cs 7T= 


—= 21 Y xrf2g. 


En la posición de equilibrio el muelle se extenderá en un valor 
¿ que se determina de la relación kx! = mg. Supongamos que en 
el momento inicial de tiempo, el peso osté en reposa, y la 1nn- 
gitod del muclle, en comparación con la posición de equilibrio, 
cambie en ro. Si, ahora, dejamos libre el sistema, el peso ascila- 
rá en torno a da posirión de equilibrio con una amplitud | 7, | 
En el caso de una polea imponderable. (NM = QM el período de 


oscilaciones es 7 = 21 Y mfk. Designemos por r el desplaza- 
miento del peso medido a partir de la posición de equilibrio. 
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La velocidad del peso en dependencia de x puede determinarse 
del principio de conservación de la onergía 


k (2, +) mv. k(x+1) 
EGO PRA 


MET =m — MEL » 


Tomando en consideración que mg = k?!, hallamos que y = 
= V kz — Mim. 
St M 0, el principio de conservación de la energía se escribe 
do la forma siguiente 
k (zo -+- 12 
A —Á 


MET 


MA CA mp . 


De ahí se deduce que v= V k (23 — ¿DM FE m). De tal mo- 
do. en el segundo caso (M 0) el peso se muevo como si su 
masa, en comparación con el primer caso, hubiera aumentado 


en M. Porlo tanto, el poríodo incógnito es 7 = 21: Y (m+ Mk. 


Durante el movimiento de la varilla respecto a la posición de 
equilihrio en un valor x, la fuerza que actúa sobre la varilla 
es igual a F == —pgSzx. donde p es la densidad del agua. El 
signo «menos» significa que la fuerza está dirigida en contra 
del desplazamiento z. Deo acuerdo con la segunda ley de New- 
ton, las oscilaciones de la varilla so determinan por la ecuación 
ma = —pgSr. Esta ecuación es exactamente análoga a la 
ecuación para la oscilación del peso en un muelle: ma = —kr. 
Puesto que para el peso w = 2/7 = Y k/m, entonces la fre- 
cuencia de oscilaciones de la varilla es 


-o_? Y Y. 
v= 3 => mn. 0,25 az. 


lza ecuación de movimiento del mercurio tieno la forma 
ma = —pgS-2r, 
donde x es el desplazamiento del nive] del mercurio con rela- 


ción a la posición de equilihrio. La equación de movimiento 
tiene la misma forma que on el caso de las oscilaciones de un 


poso de un muelle. Por eso”? = 2: m/2pgS = 1,54 s. 


663. La fuerza que actúa sohre el cuerpo es F = 4/3 yxpmr, donde 
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es li distancia del centro de la Tierra. Teniendo en cuenta que 
g = 4f3nypR, podemos escribir esta expresión en la siguiente 
forma: 

r 

n” 

Aquí R os el radio de la Tierra. La ecuación de movimiento del 
cuerpo lHene la forma 


F=mg 


mE 


ma az =p > —kr, 


La fuerza es proporcional al movimiento de la posición de equi- 
librio y está dirígida al centro de la Tierra. Por consiguiente, 
el cuerpo realizurá oscilaciones armónicas con frecuencia 
o = Y klm= y g/R, 
De ahí el periodo de oscilaciones os 
T = 2n V Ríz. 


El cuerpo llegará al centro de la Tierra durante el Liempo 


T 5 y , 
== q>=2% mín, 


Es interesante el hocho de que el tiempo Y no depende sbsolu- 
tamonte de la distancia del centro de la Vierra, donde el cuerpo 
comienza su movimiento. (Es importante sólo que esta distancia 
sea mucho mayor que las dimensionos del cuerpo.) 


664. La fuerza F que actúa sobre el peso inclinado de la posición de 
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equilibrio es Y = 2f/ son p (fig. 483). Como el ángulo q os po- 


Fig. 482 


queño, podemos considerar que F = 4fxH1 ó F= kx, donde 
k = 4f/1. Aprovechando la fórmula T = 2n Y mík, oblenemo 
para el valor incógnito la siguiente expresión: 7 = 21 m1/4f. 
Analicemos las oscilaciones cofásicas de dos pesos. Para una 
pequeña inclinación x la fuerza P no combinrá, porque la va- 
riación de la longitud del muelle cs de segundo orden decimal 
y por eso puede menospreciarse, Tomando en consideración so- 
lamente Jas primeras potencius de z, la ecuación de movimiento 
de cada peso puede escribirse del siguiente modo: 


ma = —Fill, 
de donde delerminamos fácilmente el período de oscilaciones 
T= 24 milF. 


Si los pesos realizan oscilaciones en antifaso, la ecuación de 
movimiento de cada peso, con precisión hasta las prizneras po- 
lencias de z, tiene la forma 


y 2z 1 2 y 
PA o — 1 T — 13 = ' ( ] | h, Xy 
J 
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de dondo 


mty 
m2 Y ia: 
Se puede sacudir poco a poco la puerta con una frecuencia 
igual a la frecuencia propia de) oscilaciones de la puerta. Al 


producirse la resonancia, la amplitud de oscilaciones puede al- 
canzar grandes valores, 


Basándose en el principio de conservación de la energía, tenemos 
E 
=7 (mi2+ Mr2) = M gra — mel (1—cos au), 
donde w es la velocidad anguiar de rotación de la polea; de 
ahí resulta que 


o— / 2(Mgra —2mgl sen? (0/2) 
— y mi Mra 7 * 
Jza condición necesaria para que surja el régimen oscilatorio es 


que la velocidad angular, a un determinado valor del ángulo «, 
sea nula. En este caso Mgr a = 2 mgl sen? (af2), o introducien- 


To =0,7394 


Fig. 484 


do la designación a = Mríml, obtenemos que e a/2 = sen? (a/2). 
A cada valor e le corrospondo un determinado valor máximo 
de desviación de la posición de equilibrio, que se determina 
por la ecuación transcendental dada. 

La solución de esta “ecuación cs más fácil hallar mediante el 
gráfico, Para esto os necesario construir la curva y = sen? (u/2) 
(Mig. 484). Entoncos, la intersección de esta curva con la recta 
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y =aqa/2 da el punto 4 que determina el valor de a para un 
dado a, (El valor de a que corresponde a la intersección de esta 
recta con otra ramificación de la curva y = sen? (a/2) es impo- 
sible para las condiciones iniciales dadas del problema.) 

Es evidente que nuestra ecuarión tieno uma solución diferente 
de cero solamente para e menor que un cierto valor límite ap, 
que se determtna a condición de que la resta y = aya/2 tenga 
contacto con la curva y = sen? (a/2) en el punto C. Como ve- 
mos en la fig. 484, ay = 133%, Por consiguiente, ay = 
=2CDla. 0,73. Las oscilaciones son posibles si Mríml < 
< y 20,73. 


El núcleo del hidrógeno consta de un protón, cuya masa es m. 
El núcleo del deuterio — el deuterón — consta de un protón 
y de un neutrón. La masa del deuterón es 2m. El núcleo del 
tritio consta do un protón y de dos neutrones; La masa del tritio 
cs 3 m. Como las fuorzas que actúan on todos tres casos entre 
los núcleos son iguales, es igual tumbién el coeficiento de rigi- 
dez lk y resulta 


4 1 1 Tr 7 z 
0, :0 Oy =—=, Zi _——te=V6G:y3:V2. 
H, ip, 70, 7 VE VS V6:Y3:Y 


Designemos el desplazamiento del i-ésimo átomo escogido arbi- 
trariamente de la posición de equilibrio por 


Z¿ = A Cos (uo! + txa), 


donde x es una magnitud arbitraria. Entoncos, la fuerza que 
actíña sobre el enésimo átomo por parte de los átomos vecinos, es 


P= A [cos [ot + (n + 1) xa] + cos [mi 4- 
+ (n — 1) xa] — 2c0s [01 + nxa]): 


De la ñltima expresión por medio de transformaciones trigono- 
métricas simples, obtenemos 


F = —kA cos [ot + nue) -4sen? (1112). 


Escrihamos la renación de movimiento del enésimo átomo. 
ma, = —kA cos (ut + nu) -4sen? (ma/2), 


donde an os la aceleración del enésimo átomo igual a 
Ap = —w%A cos (tot -|- xa). 
Designemos m3 = k/m. De las expresiones escritas arriba reci- 
bimos 
(0? = m3 4 sen? (x4/2), 
m=20) 201 (x0/2), 


Si analizamos una cadena de N átomos, ontonces los álomos 
extremos tendrán un vecino. Para no complicar los cálculos, 
en nuestro ca3b no tomamos en considoración los electos cxtre- 
mos y aprovechamos la condición de periodicidad para na cade- 


na infinita, o sen, vamos a considerar que las condiciones de 
oscilaciones de los átomos que tienen números n, N+m, 
2N + n, 3N + n, etc., son iguales. Entonces 


C08 (wi 4- nxa) == cos [w0t 4+- (n 4- N) x%a) = 
= COS [wi + (n 4- 2) xa], ete., 


de donde para x obtenemos N valores diferentes; 


21 
Nan 27, H=-—V 


Na > doude y=0, 1, 2, ..., N—J, 


$ 26. OSCILACIONES BLECTRICAS 


671. Sin un imán permanento tendríuimos una duplicación de la fre- 
cuencia de oscilaciones. En cste caso, durante ol paso de la 
corriente sinusoidal a través de la bobina del teléfono, la mem- 
brana realizorá dos oscilaciones durante un perívdo de oscila- 


H 
2) 
f iS 
A 
0) 
. ¿ 


Fig. 485 


ciones de la corriente, puesto que el gráfico de la intensidad 
del ciompo magsético 7, ercado por esta corriente, tendría la 
forma representada cn la fig, 485, e, y la fuerza de atracción 
de la membrana no depende dol signo de 77. 

Estando presente un imán permanente que crea un campo mag- 
ético, cuya intensidad supera la intensidad máxima del cumpo 
do la corriente, el gráfico de imtensidad resultante tiene la 
forma representada on la flg, 485, b. Por eso, una oscilación de 
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la corriente corresponderá a una oscilación «do la membrana y la 
distorsión de sonido será menor. 


La frecuencia de las oscilaciones propias es v= 1/21 y LC. 
Como 


L= pp 3S, Jl, Cu 895 9/d, 
entonces 


Ly 3 24.405 12 
== V masa, 


Ja frecuencia de oscilaciones propias del circuito se determina 


por la fórmula de Thomson: w = 4/Y LC. 

1) Si on la bobina hay un núcleo de cobre, entonces en las va- 
riaciones periódicas del campo magnético de la bobina surgirán 
en el núcleo unas corrientes inducidas (corrientes de Foucault), 
cuyo campo magnético dohilitará el campo magnético do la 
bobina. Esto conducirá a la disminución de la inductancia de 
la bobina y por consiguiento, al aumento de la frecuencia w. 
2) Si introducimos en la bobina un núcleo de ferrita, entonces 
el campo magnético de la hobina aumentará. Por la tanto, au- 
mentará la inductancia £ do la bobina y la frecuencia (w dis- 
minuirá. 

En el sistoma aparecerán oscilaciones inamortiguadas (si pres- 
cindimos de las pérdidas insignificantes de energía en la radia- 
ción do las ondas oloctromagnéticas). En el momento cuando 
la carga ostá distribuida uniformomonte entre los condensado- 
res, la onergía del campo olectrostático es mínima, pero la in- 
tensidad de la corriente y la energía del campo magnético serán 
máximas. La energía total no cambia, sina tiene lugar la trans- 
formación do una forma do enorgía en la otra. 


El desplazamiento de un rayo electrónico bajo la influencia de 
la tensión aplicada a lo largo de la vertical, se escribe de lu 
siguiente forma 


IL 
27 Y). 003 (01 =4 cos mt 
(véase el problemu 559). A lo largo de la horizoutal (eje y) el 
desplazamiento del rayo es 


=> 7 V 29 003 (0t— p) = y cos (mt — qp). 


Para obtener la trayectoria hace falta exelutr ol tiempo de Jas 
ecuacionos dadas. Dospués de hacer algunas transformaciones 
simples tendremos 
ab y 274 008 sen? « 
cn cu «e , ¡== Si Co 
A Ñ 
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Si q, = 1/2, entonces x2/a* + y?/b3 = 1. Esta es la ecuación 
de una clipso. Si pz = 1, entonces z = —(a/b) y, o sea, las 
oscilaciones del rayo ocurren a lo largo de la recta que forma 


Z 


Fig. 486 


con el ojo z un ángulo a determinado por la igualdad tg am 
= bla (fig. 486). 


La dependencia de la tensión respecto al tiempo está repre- 
sentada en la fig. 487. La tonsión en el condensador (curva Da) 
crece basta el momento cuando alcanza cl valor Vine. ln este 
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Fig. 487 


momento, la lámpara se enciendo y el condonsador se descarga 
a través de la lámpara. (curva ab), mientras que la tensión no 
caiga hasta el valor V,yt. Luego, el proceso se repite, Surgen, 
entonces, las llumadas oscilaciones de relajación, cuyo periodo 
es 7. 


077. 
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Las corrientes de la carga y de la descarga del condensador nó 
son constantes, porque dependen de la tensión existente en el 
condensador (por ejemplo, durante la cargu, la corriente dis- 
míninye con el aumento de la tensión). Por eso Da, ab, be, eta. 
no son seginentos de las rectas. 


Al uumentar la cupacidad, el tiempo de la carga del conden- 
sador hasta el potencial Vane, y el tiompo de doscarga del con- 
densador hasta el potencial Vaxt crecerá. Por consiguiente, cre- 
cerá también el período. El aumento de R provocará la dismi- 
nución de la corriente de la carga del condensador y por lo 
tanto, conducirá al aumento del período. 


Cuando la carga en las placas del condensador lloga a su valor 

máximo, es necesario separar las placas. Para vencer las fuer- 

zas de atracción ontre éstas hace ita realizar un determinado 

trabajo. Este trabajo se efectúa para aumentar la energía del 

circuito. Cuando la carga es nula, las placas deben colocarse en 
osición inicial. En este caso, la energía en ol circnito no cam- 
iará, 
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La velocidad do ropagación de ondas se delermina por la 
fuerza do gravodad. a luerza de gravedad se caracteriza por 
el valor g, cuya dimensión es [g] = £/7*%. Para recibir un valor 
que tiene la dimensión de la velocidad es necesario introducir 
un valor característico que tiene la dimonsión de la longitud. 
Tal valor solamente puede ser la longitud de onda, porque la 
profundidad del recipiente es infinitamente grande, y la ampli- 
tud do las oscilaciones de las partículas en la ouda es infinita- 
rente pequeña. 

Con los valoros g y 4 podemos obtener un tercer valor que tiene 
la dimensión de la velocidad mediante un método único, a sa- 
ber: c= EV gA, donde es un coeficiente adimensional. Los 


cálculos teóricos muestran que k = 1/y 2x. 
Razonando de modo análogo como fue hocho en el problema 
679, pudemos concluir que en el caso dado la velocidad do pro- 
pagación de ondas puede determinarse solamonte por la densidad 

el medio p, por el coeficiente de tensión superficial o y por ls 
longitud de onda 4. Estos valores poscen las siguientos dimon- 
siones: 

ip] = MÍLA, lo] = MT2, [A] = £. 


Por do tanto, c=k Y soñe, donde kesun cooficionte adimensio- 
nal, (Su valor numérico es k = Y 21.) 
sen q, /son p, = c/c = Y hylhg, 


Do la ley de Hook F/S = EAI/ deducimos que la dimensión 
del módulo do elasticidad es 


[£) = MIT?L, 
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La dimensión de la densidad os [p] = M/Z3, Por lo tanto, la 
oxpresión para la velocidad puede formularso del siguiente 


modo: e = + Y Elp, donde k es un cocficiente «dimensional 
Es necesario anuientar 4 veces la ¿ensión de la cuerda. 


y = von, donde rn=41, 2, 3, 4,..., 


LL 7 
“w==T + q 12. 
En ol tubo deberá propagarse un número enlero de semiondas: 
zh = l(k=1,2,3,...). 


Las frecuoncias propias son: vÍ = c/k == kc/2l = k-50 Mz 
(c = 340 m/s) es la velocidad del sonido en el aire). 


La resonancia del diapasón se amplifica en el momento cuando 
la frecuencia de las oscilaciones propias de la columna de airo 
en el recipiente coincide con la frecuoncia del diapasón. T.a8 
frocuencias propias do oscilaciones de la columna de aire en 
ol tubo soldado on un axtremo sor 


2k+1 
A 


_ € 
YA = Ti 


dondo 1 es la longitud del tubo; e = 340 m/s, la velocidad del 
sonido on el aire; k toma los valores sigulontes: 0,1,2,3, ... 
Por consiguionte, las posiciones posibles del nivol de agua en 
al recipiente quo se determinan por la distancia desde la super- 
ficle del líquido hasta ul extremo superior del recipiente, son 
iguales a 


2k 4-1 
ly = : L (k=0, 1,2, ...). 


Para | = 1 m son posibles dos posiciones del nivel de agua: 
lo = 25 cm y l, = 75 am. 


Analicemos una sorie de posicionos consecutivas de la hala que 
vuela a lo largo de KA: K, F, E, D, B, A (fig. 488). En cada 
punto la bala crea delante de sí una compresión que se propaga 
por todos los lados en forma de un impulso esférico, y debido 
al hecho de que la velocidad do la bala ves mayor que la velo- 
cidad del sovido e, estos impulsos aparccon solamente después 
del paso de la bala. En el momento, cuando la bala se encuentra 
en el punto A, los impulsos aislados están representados en la 
fig. 488 medianto círculos de diferentes rudios, La envolvente 
de estas esforas es el frente de onda que tiene la forma de una 
superficie cónica. El cono se mueve hacia 0l frente con la velo- 


cidad de la bala. El ángulo de abertura del cono se determiná 
por la relación 
sena = BIÍAB = ctivt = cele. 


Fig. 288 


688. Al hombre que se encuentra en ol ponto A (fig. 489) llega una 
ouda sonora emitida en el momento edando el avión estaba on 


Fig. 489 


un punto D (véase la solución del probloma 687). La distancia 
CB = 6 km. Lu distancia incógnita será 


AB = BClsen a = BCole, 
4059 
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donde » es la velocidad del avión y e, la velocidad del sonido; 
de alí AB = 9 kim. 

Normalmente la velocidad del vionto a una determinada altura 
eg mayor que en la superficie de la tierra, Por eso las superticios 
ondulatorias que, estando el aire inmóvil, tienen la forma do 
esferas con cetro en el punto de situación de la fuente sonora 


Vienta 


Fig. 490 


(línea punteada on la fig. 490), cambian su forma. En direc- 
ción del viento, la velocidad de las ondas es mayor que la con- 
traria al mismo. Las formas aproximadas de las superficies 
ondulatorias están representadas en la fig. 490 por líneas llenas. 
La propagación del sonido en cada punto tiene lugar en diroc- 
ción perpendicular a las superficios ondulatorias. Por eso, el 
sonido que se propaga ea contra del viento se desvía hacia arri- 
ba (curva AB) y no llega al observador en la superficie de la 
tierra. El sonido, al propagarse en dirección del viento, se des- 
via hacia la tierra (curva. AC) y llega al observador. 


La televisión se basa en la propagación de ondas cuya longitud 
os menor que 10 m. La ionosfera para estas ondas es «transpa- 
rente» y no existe la reflexión de las ondas. No obstante, las 
ondas cortas se propagan prácticamente en linea recta, porque 
en dos obstáculos terrestres (casas, etc.) éstas casi no sufren 
difracción. 


Para calcular la distancia hasta cl objeto, por la posición del 
impulso reflejado en la pantalla de un tubo de rayos electró- 
nicos, es necesario que la reflexión del impulso llegue no antes 
de un tiempo y y no más tarde que 7 = 1fff, después de emitirse 
un impulso rectilíneo. Por lo tanto, la distancia mínima hasta 
ol objeto es ! = cr/2 = 120 m y la distancia máxima cs L = 
= cT/2 = 90 km. 


Itaflejándose del techo, la onda llega al antena de recepción 
con un atraso 1 = ABfe = 105 s. La velocidad del rayo olec- 
trónico a lo largo de la pantalla es v= ¿/At, donde As = 


1 » 
= 250733 5 ol tiompo en que el rayo traza una línea. (Se 


puede [prescindir del tiempo del recorrido inverso del rayo.) 
El desplazamiento de las imigenos es Ál = vt = 7,8 em. 
693. La capacidad C del dipolo, al ser sumergido en keroseno, aumen- 
ta eu e veces. Da frecuencia do oscilaciones propias dol circuito 
es proporcional a 1/y C. Por lo tanto, la frecuencia de oscila- 


ciones disminuye en V e veces. En el vacio, la frecuencia de 
oscilaciones propias del dipolo es vy = c/2l y en el dieléctricoa, 


y = c/2L Y €. A esta frecuencia en al vacío corresponde la lon- 


gitud de onda A = cfv = 21Y e Y 1,4 m. Este resultado puode 
lograrse por un camino más corto. La longitud de onda en el 


keroseno esk = 22, En ol vacío ésta aumonta en Y/8 veces; por 
consiguiente, Ay = 21Y e. 
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Capítulo V 


Optica geométrica 


$ 28. FOTOMETRTA 


634, La iluminación mínima de la pared de da sala (fig. 491) es £, = 
= (Y cos a)/1?. La iluminación mínima del piso es E, = 


Fig, 491 


= (f cos f)/r2, Por la condición del problen 
EJE, = eos alcos $ = D/2h = 2, 


de donde A = D/4= 7,5 m. 


695. La iluminación del contro de la mesa es E = 1/1 = PA HR, 
donde 1, es la altura de la segunda lámpara sobre la mesa. 
Ln iluminación de los bordes de la mesa, en el primer y en el 
segundo casos es 

, TH, Palio 
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697. 
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699, 


200. 


32% 


De donde 


1 . , 
- F— A = 
Ey (+ .D3/43912 


La iluminación de los bordes de la mesa dispmianirá en 3 yerós, 


Si la normal a la placa forma un áugulo a con la dirección AS, 
la iluminación de la placa es 


Y J 
E= e [cas %-/- cos (90% — 0))] = 7 2 008 49 cos (u— 45%). 


Por consiguiente, la iluminación de la placa será máxima, sl 
ella es paralela al lado del triángulo 5,S;: 


Emáx= V 21/02, 


Con el uso de una fuento auxiliar junto con la fuente estándar, 
la igualdad de las iluminaciones tenía lugar paris la siguiente 
relación: Z0/1, = riHré, donde f, era la intensidad luminosa 
de la fuente estándar y £,, la intensidad luminosa de la fuente 
auxiliar. En el segundo caso, la igualdad de las iluminaciones 
fue alcanzada cuando 7,/f, = r2/r2, donde f, era la intensidad 
de luz incógnita. De ahí 7, = rir3/riri = 400 1. 


El flujo lurinoso total de la lámpura es Dy = 4xf. Si la lám- 
para está colguda en el techo, entonces la mitad de este flujo 
alcanzará las puredes y el suelo. Por consiguiente, el flujo incóg- 
nito será MP = 2n/ = 628 lux. 


La cantidad de la cnergía luminosa, ubsorbida por las parodos 
interiores del cilindro por unidad de tiempo (flujo luminoso), 
en umbos casos es igual. No obstante, el área de la suporficio 
interna del cilindro cambiará en R,/R, voces. Por eso, la ilu- 
minación cambiará (aumentará) en H,/Rt, veces, o sea, E, /E, = 
= Rs R,. 


La iluminación en el borde de la mesa es 
E = y e Pe cos «q sen? ep, 


donde Y cs la intensidad luminosa de la lámpara; R, cl radio 
de la mesa; q, el ángulo de incidencia de los rayos (fig. 492), 
El máximo valor de £ se obtiene paru un ángulo q quo satista- 


] bo, 
ce la ecuación: 1 — sentq = y sent, o sen, cuando «p 
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= arc sen y 2/3. La lámpara deberá colgarse a una altura h = 
(Y2/2 R =0,71 R sobre la mesa. 


l 


Fig. 492 


El papel de seda dispersa hacia todos los lados los rayos lumi- 
110308 (ue inciden sobre él, Si ol papel se encuentra a cierta dis- 
taucia del texto del libro, los haces luminosos divergentes refle- 
jados de las partes blancas de la página (espacios entre las le- 
tras), se sobreponen en el lado dol papel de seda dirigido al texto 
(Mig. 493). Como resultado, ol papel será iluminado casi por 


Fig. 433 


igual y dobido a la dispersión de la luz causada por éste, será 
impusible leer ol texto. Si cl papel se pone directamente sobre 
ia página del libro, entonces la iluminación dei lado del papel 
adyacente al texto, no será uniforme. Por cousiguicnte, la in- 
tensidad de la luz dispersa será distinta en dilerentes partes de 
lu hoja de papel. Esto permitirá leer el texto. 


$ 29. LEYES FUNDAMENTALES DE LA OPTICA 


702. Solamente la sombra de la fuente puntual se verá bien en todos 


lus lugares. Las secciones aisladas de la fuente larga crean 
sombras qué so sobreponen ia una sobre la otra. En este caso, 
la sombra tendrá un contorno tanto más niblido, cuanto menor 
sea la distancia desde el objoto hasta la superficie on que se 
forma la sombra, porque en este caso, las distancias entro los 
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límites de las sombras, de diferentes secciones de la fuente, se- 
rán menores. Es precisamento por eso que las piernas tienen nua 
sombra más ostensible que ha cabeza. 


El lápiz debe cofocarse paralelamente a la lámpara y postblemen- 
te más cerca de la mesa, En este caso, lassombras ercadas por 
secciones aisladas de la lámpara casi quo exactamento se sobre- 
ponen las unas sobre las otras. Si el lápiz está perpendicular- 
mente a la lámpara, entonces las sombras de las secciones aisla- 
das de la lámpara están tan desplazadas las unas respecto a das 
otras que una sombra visible uo se lorma. 


El fenómeno puedo observarse en el caso cuando la distancia 
angular entro las ramas sea menor que ol diámetro angular dol 
disco solar. Supongamos, para mejor precisión, que la rama in- 
ferior es más grucsa que la rama superior. Para compronder por 
qué la iluminación dentro de la sombra cambia del mado como 
fue indicado en la condición del problema, supongamos que 
estemos mirando ul Sol desdo diferentes secciones de la sombra 
alternativamente, 

Al lado de la sombra, el disco solar se ve por completo. Mien- 
tras que el ojo está eu la sección de la sombra A (fig. 240), él 
se encuentra en la semisombra de la rama inferior. Delante 
del disco solar se ve solamente esta rama (fig. 494, a). Como 
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Fig. 494 


ésta cubre una parto del disco solar, la Nduminación de este 
punto sorá menor. Moviendo el ojo hacia la posición 6 (fig. 240), 
nosotros veremos que la segurda rama también cubro en parte 
el disco solar (fig. 494, b). Por eso la iluminación será todavía 
menor, En cl movimiento ulterior, el ojo vcupará una posición 
C (fig. 240), on que ambas ramas se sobreponen la una sobre la 
otra (fig. 494, c). Ahora, la parte dol disco solar cubierta por 
las ramas se hace menor y por consiguiento, la iluminación 
será mayor. Como se ve el disco solar desdo las secciones D y E 
está reprosentado en la fig. 494, d y e. Esto hecho explica la 
luminosidad con que se ve la franja central de la sombra en 
comparación con las seeciones vecinas. 


Como vemos cn la fig. 405, [E = f sen a y sen a = bla, donde 
b= PEF es el diámetro de la sección transversal del cono lumi- 
noso cerca de lia superficie de la tierra, Siendo la dimensión 
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angular del disco solar B, obtenemos que £ = b/fB. Por consi- 
, dy 
guionto, 11 = Bo a = Y) m, 


g 


706. La altura del espejo dobo ser igual a la mitad de la altura del 
hombre. La distancia desde el borde inferior del espojo hasta el 
suelo debe sor igual a la mitad de la distancia dosdo los ojos 
del hombre hasta ldasfplantas do ¡sus pies (fig. 496). 
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Pig. 496 


707. Supongamos que h sea la altura del objeto y x=, el ángulo de 
incideucia de los rayos en el espejo (fig. 497). Si la pantalla se 
encuentra a una distancia 1 > A tg a del objeto, entonces en la 
pantalla se verán dos sombras, una derecha y obra izquierda, 
unidas por sus bases, La longitud total de la sombra será 2%. 
La sombra iluminada por el sol se destaca ou contraste con lag 
donás secciones de la puotalla, iluminadas por los rayos directos 
y reflejados. Si la pantalla uvstá puesta más cerca, la longitud 
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709. 
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711. 


712. 


de la sombra será menor que 24 y en ella oxistirán partes mo idu- 
minadas ni por los rayos directos ni por los reMejados. 


Fig. 497 


Una Ínente luminosa puntual siempre produco una reflexión, 
cuya forma se determina por la forma del espejo. El Sol tiene 
dimensiones finitas. Cada pequeño sector iluminado de la su- 
perficie nos da una mancha clara, que rofleja la forma del 
espejo. Estas manchas de diferentes sectores del Sol se sobreponen 
los unos sobre los otros y dan un cuadro más o menos vago. $) 
a superficio, en la cual se observa la reflexión se encuentra lejos 
del espejo, entonces la forma de la mancha luminosa no depen- 
derá de la forma del espejo. Solamente y una distancia pequeña 
del espojo, la muncha reflejará la forma del espejo, porqur los 
ángulos, bajo los cuales los rayos inciden sobro ul espeje ile 
diferentes sestores del Sol, se diferencian muy poco entre sí. 


El paisaje reflejado nosotros vemos, como si estuviéramos miran- 
do en él desde un punto situado sobre la superficie del agua a 
una distancia igual a la del objetivo de la cámara fotográfica 
hasta el agua. 


Lo imagen del segmonteo AB se verá por complete solumente si 
el ojo del observador está situado dentro de la región sombreada 
en la fig. 498, 


Durante el movimiento del espejo MN cn dirección a la pared, 
la posición de la reflexión AB sobre la pared, como se ve hier 
on la fig. 499, permanecerá invariablo ($, y $, son las imáge- 
nes de la fuento S en dos posiciones del espojo: MN y MIN”). 
Las dimensiones de la reflexión tampoco cambiarán, continuan- 
do todo el tiempo iguales al doble de las dimensiones del espejo. 


Si prescindimos de las pérdidas duranto la reflexión, la ilumit- 
nación de la reflexión será siempre cuatro veces menor que la 
iluminación del espejo. Al mismo tiempo, la iluminación del 
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espejo varía como resultado del cambio de la distancia desde 
la lámpara hasta el espejo y como resultado del cambio del 
ángulo de incidencia de los rayos. Para un espejo pequeño ten- 
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dremos máxima iluminación a una distancia desde el espejo 
hasta la pared igual a 1 = (Y 2/2) d, donde d cs la distancia 
desde la fuente luminosa hasta el punto de la pared, a la cual 
sa acerca el espejo. 


Fig. 499 


713. Al moverse el ospojo en un ángulo a, el rayo reflejado girará 


004 


en 208, porquo el ángulo de incidencia aumentará en a y ol 
ángulo de reflexión aumentará en iguul magnitud. Por lo 
tanto, la volocidad angular de rotación del rayo reflejado es 
(M = 2nn-*2, La velocidad lineal del movimiento de la refle- 
xión por la pantalla es v =41nR = 62,8 m/s. 


714. 


715. 


716. 


1) El rayo reflejado del primer espejo forma con el rayo inci- 
dente un ángulo 20, donde a es el ángulo de incidencia. Durante 
un intervalo de tiempo ?, el espejo girará en un ángulo ut 
y el nuevo ángulo de incidoncia será + w£. El ángulo de 
reflexión también será igual a este. Por consiguiente, ol ángulo 
entre ol rayo incidente y el rayo reflejado aumentará en 2ot, 
es decir, el rayo reflejado girará en un ángulo 20w+. Gracias 
a ollo, el ángulo de incidencia en el segundo espejo, si ésto no 
girara, sería igual a f + 2out, donde $ es el ángulo de incidon- 
cia, estando los discos inmóviles. Pero, durante el tiempo t, 
el espejo también gira en un ángulo «at, por eso el ángulo do 
incidencia se hace igual a f + 3uwt. El ángulo de reflexión 
será también este mismo. De esta manera, después do dos refle- 
xiones, el rayo gira en un ángulo 3wt con relación a su direc- 
ción, estando los espejos inmóviles, Después de tres reflexiones 
ol rayo gira en 5wt, después de n reflexiones, en (2n — 1)-2 ot. 
Do este modo, la velocidad «angular será Q = (2n — 1)-20. 
2) Jra imagen en el espejo que va alejándose de la fuente con 
velocidad v, se alejará de la fuento con velocidad 2v y del se- 
gundo espejo, con velocidad 3». Por eso, la segunda imagen se 
mueve con velocidad 3v respecto al segundo espejo y con veloci- 
dad 4v respecto a la fuente. La velocidad de la torcera imagen 
respecto a la fuento, será Bv y la velocidad de la enésima será 2nv. 


4) Al moverse el primer espejo en un ángulo ot, el rayo refle- 
jado se moverá en un ángulo 2wt (véase la resolución del 
problema 714). De tal manera, aumentará en 2wt el ángulo de 
incidencia en cl segundo espejo y, si éste no girara, el ángulo 
de reflexión también aumentaría en 2wt. Después de dos refle- 
xionos, el rayo giraría en comparación con el caso de los espejos 
inmóviles, en un ángulo 2wt. No obstante, como consecuencia 
de la rotación del segunda espejo, el ángulo de incidoncia del 
rayo en éste, duranto un tiempo +, disminuirá en wt, En igual 
magnitud disminuirá el ángulo de refloxión, por eso el rayo 
reflejado tendrá la misma dirección, que en el caso do los discos 
inmóviles. Como tal razonamiento puede efectuarse para cuales- 
quicra de las dos reflexiones consecutivas, la velocidad angular 
de rotación del rayo, que sufre n reflexiones, será: 


Q=0, si nes par; Q = 20, si n es impar. 


2) La primera imagen se aleja de ln fuente con velocidad 2p 
y del segundo espejo con velocidad v. Por consiguionte, la 
semnda imaren se mueve con relación al segundo cspejo con 
velocidad —+, o sen, ella está inmóvil respecto a Ja fuente. 
Continuando este razonamiento, encontramos que la velocidad 
lineal incógnita de la enésima imagen será nula, sj nr es par 
y será igual a 2v, sí n es impar. 


El rayo reflajado del espejo ON forma con el rayo incidonte 
un ángulo q (véase la fig, 244), que no deponde del ángnlo de 
incidencia ¿. En efecta, como vernos del triángulo ABC. q = 
— 180 — 2(1+ r). Al mismo tiempo, en el triángulo OARB 
a + (90% — ¿y 4 (90? — r) = 180%, De donde wm = 180% — 
— 2a = 60”. Durante la rotación del espojo la dirección del 
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ruyo reflejado no cambia. Por lo tanto, si el rayo que cayó on el 
espojo OM, so reflejará del espejo ON, éste obligatoriamente 
alcanzará el receptor. Como no os difícil ver en la fig. 500, 
en que están mostradas las dos posiciones oxtremas de los espe- 
jos durante las cuales ol rayo alcanza cl receptor (OM, ON 
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Fig. 500 


y OM”, ON”), esto tendrá lugar cn el transcurso do 1/6 de una 
vuelta. Por eso, 1/6 parte de toda la energía del rayo alcanzará 
el receptor durante una vuelta y también gracias al intervalo 
de tiempo suficientemente grande. 


717. No, porque alcanzarán el ojo los rayos que dan las imágones 
solamonte de las pequeñas partes del cuadro (véase la fig. 501, 


Fig. 501 


en que está represeulado el trayecto de los rayos do las partes 
extremas del cuadro 4 y B). 


718. De la igualdad de los triángulos SOA, SOB, S¡OA, S¡0B 
se deduce (fig. 502), que la fuente inminosa S, su imagen $; 
en ol espejo 0B y da imagen Sí en el espejo 0A, se encuentran 
en la circunferencia con centro en el punto O. ZS108 = 
= 4808; = q. La fuente virtual S; se refleja en el espejo A0, 
produciendo la imagen $3, que Se encuentra en la misma cir- 


UD 
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cunforencia a distancia 2 grados de la fuento S. Dol modo 
absolutamente análogo se produce la imagen S¿ de la fuente 
virtual Sí en el espojo OB. 

Continuando la construcción, obtenemos las terceras imágenes 
Sg y $3 que se encuentran do la fuente en 34 grados; las cuartas 
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Sy y $4 (que se encuentran 6n 4p grados), elc. Si cl número « 
os par (n = 2k), la imugon S; enincide con Si y se encontrará 
eu el mismo diámetro que la fuente. Do tal modo, habrán en 
total 2k — 1 = n — 1 imágones. Si n cs impar (n = 214 + 1), 
veremos fácilmente quo las i-ésimus imágenos so sitúan on 
las prolongacionos de los espejos y por consiguiente, coinciden 
con las (i + 1)-ésimas y con todas las siguientes. Por eso habrán 
en total 2i imágenes, es decir, como anteriormente n — 4. 


Aprovechando la resolución del problema 718, construimos 
unas tras otras las primeras, las segundas, las terceras, otc. 
imágenes de la fuento S en los espejos (fig. 503). Todas ellas 
se encontrarán en una circunforencia con radio OS y ol centro 
on el punto O. Si a« es nn número entero, las últimas ¡-ésimas 
imágenes se encontrarán on los puntos C y D de intursección 
de la circunforencia con las prolongaciones de los espejos, 
o coincidirán con el punto F, diamotralmento opuesto a la 
fuente. En el primer y en el segundo casos el número de imá- 
genes será « — 1. Si a no os entero, por cjomplo, a ax 2i + E, 
dondo E< 1, e ¿ es un número entero, entonces las últimas 
¿i-ésimas imágenes se encontrarán en el arco CFD que se sitúa 
detrás tanto dol primero, conto del seguudo espejo y por consi- 
guiente, no Condrán lugar las reflexiones posterioros. Por oso 
ol námero total de imágenes será 21, 


Construimos la imagen del punto B en el espejo dd (fig. 504). 
Luego construimos la imagon B, en el espejo ed; 23, la imagen 
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de B, en el ospejo ac; Ba, la imagen de By on el espojo ab. Uní- 
rr109 los puntos A y B,-C os el punto do intersección de «ab 
con la línea ARB,: Do By trazamos la línea B3C. El punto D 


Fig. 503 


de intersección de esta línea con ac, unimos con Bj. El punto E 
unimos con B, y F con B. Podemos afirmar que la línea que- 
brada ACDEFB os la trayectoria incógnita del rayo. En efecto, 


Fig. 504 


como el 4 P4CB, es isósceles, CD es la reflexión dol rayo AC. 
Del modo análogo podemos convencernos de que DE es la 
rofloxión do CD, ete. 

La solución dada del problonta no es la única, ya que no es 
obligatorio que el rayo so dirija inicialmente al espejo ab. 


721. 
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723, 
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El coeficiente de reflexión do la luz de la superficio del agua 
disminuye con la disminución del ángulo de incidencia. Si ol 
observador mira hacia abajo, a sus ojos llegan rayos reflejados 
bajo ángulos pequeños. Los rayos reflejados do los sectores 
dol mar en el horizonte, ulcanzan los ojos bajo los ángulos 
crundes. 


Según la ley de refracción: son ¿sen r == n (fig. 505). Al salir 
de la placa, sen r/sen li, = 1/n. Multiplicando cestas expre- 
siones obtendremos que sen ¿ = sen l,, O sea, el rayo CD que 


A 


Fig. 505 


salo de Ja placa, es paralolo al rayo incidento AB. Como sigue 
del dibujo: a = ¿— r. El desplazamiento incógnito dol rayo 
os x= EC = BC sen (i — r) y como BC == d/cos r, entonces 


y Ata 7) (1 cos í 
COS 7 = d sen 


Y n2—sen! i 


Cuando ¿-—» 90%, el desplazamiento máximo será d. 


El ángulo de incidencia del rayo sobre las caras AC y BC es 45”. 
Para la reflexión total es necesario que Sen ¿ > 1/n, de donde 


n > y 2 1,4. 


El ángulo de incidencia del rayo sobre la cara BC es igual 
al ángulo incógnito a. Para que ol rayo se reileje por corapicto 
de la cara BC haco falta que ol ángulo a sea mayor que el 
ángulo límite. Por consiguiente, sen a > ny'n,, donde nz es 
el Índice de rofracción del agua. De ahí resulta que « > 62%30”. 


Este fenómeno es nada más que una imagen quo se observa 
cun frecuencia on los desiertos. La capa calentada del aire, 
más cercana al asfalto, tiene un coeficiente de refracción menor 
quo las copas situadas más arriba. Como consccuencia de ello, 
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se produce la reflaxión total y ol asfalto pareco ser un buen 
reflector de la luz igual a la superficie de) agua. 


726. Dividamos la placa ea una infinidad de plaquitas finas do 
espesor muy pequeño, para poder, dentro de los límites de 
cada plaquita, considerar el Índico de refracción como una 
magnitud constante (fig. 506). Supongamos que el rayo penetru 
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Fig. 506 


en la placa de un medio con índice de refracción no y salga de 
ella a un medio con índice de refracción ng. Entonces, de acuerdo 
con la ley de refracción, 


seno _ ay sen »' 


senf »y¿? seny amy? 
sen y  n* 
== —— eta. 

sen” n” ? ' 


sen p _ 2 senE__ ny 


suit nm  senz n,” 


Multiplicando estes iguaidades, obtenemos que sun a/sen x = 


= Malo. Por consiguiente, el ángmlo, bajo el cual el rayo 
sale de la placa, sorá 


173 
£== Aro sen (2 sen a) 
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y dependorá solamente del ángulo de incidencia del rayo solré 
la placa y de los índices di: refracción de los medios, situados 
a ambos lados de la placa. En particular, si 2 = ro, entonces 
TtT= O. 

Normalmente, el ángulo 0 de inclinación del rayo con relación 
a la vertical está relacionado con 0) íudice de refracción n 


Fig. 307 


en cualquier punto de la placa mediante la relación n sen 9 = 
= const = ny sen a. Si, en un Jugar cualguiora dentro de la 
placa, el índice de refracción alcanza un valor n — ny sen Q, 
entonces tendrá lugar la reflexión total. En cste caso, ul rayo 
saldrá de la placa al medio bajo el mismo ángulo a bajo el 
cuul él penetró on la placa (fig. 507), 


727. La cantidad mínima de agua, determinada por el nivel z 
(Sig. 508), podemos hallar del triángulo AMNF, NF =x— 
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Fig. 508 


—bhb=wxtgr. Do la ley de refracción tenemos que sen r 
= sen i¿n. Por consiguiento, 
b b Y n3—sen? ¡ 
i—Ttgr yn? senti—seni 
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porque i=45" y n mx 4/3. El volumen necesario do agua es 
V = za? = 48,2 l. 


P = 120". 


729. ll trayoctu dol rayo on ol prisma está representado cn la 


730. 


¿31. 


n12 


fig. 509. Entro los ángulos « y $ existe una relación evidente: 
Za -+ PB as 180%, Aa = 28. De ahi = 72%; b zo 36. 


Fig. 509 Fig. 510 


El recorrido del rayo en el prisma está representado en la 
fig. $10. Para que no produzca una reflexión total en la cara BN, 
es necesario quo sen f < 1/n. Como vemos on el dibujo, $ = 
= 4 — r. Por lo tanto, cuanto mayor es r, tanto mayor sora 
ol valor admisible de a. El valor máximo do r se determina 
por la condición: sen r ma 1/n (el ángulo de incidencia es 90”), 
de donde 


% máx =2 arc son (2/3) = 83%0". 


Analizando los triángulos ABC, AMC y ADC (fig. 511), no 
es difícil convencerse do que r+r,=0Q; y =2u +B—p. 
Por la ley do refracción 


1 
sen a/senr=n, sen r,/sen f= rá 


Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenido, hallamos 
p=a+Bb—y 
y 
sen 0 


A Ge TIT 
mo Y ra tura) + 


732. Por las condiciones del problema el rayo incidente y el rayo 
que pasa por el prisma son perpendiculares entre sí. Por consi- 


»- 


guiente Zp = Zu, así como, Zy = Z6 (fig. 512). La suma 


Fig. $11 


de los ángulos del cuadrilátero AKMN es igual a 360%. Por 
eso, ZKMN —= 90 y el rayo KM cae sobro la cara BC bajo 
un ángulo de 45%. Conociendo los ángulos del triángulo KB M, 


Fig. $12 


no es difícil encontrar que f = 30%. Por la ley de la refracción 
sen a/sen $ = n. Por consiguiente, 


sno=0,5 pm, a =arcsenQ0,5 n. 


Como la reflexión total bajo un ángulo do 45% se verifica sola- 
mento cuando n > YM 2, entonces el ángulo «a se encuentra 
dentro do los límites 45 < a < 907, 


733. El papel permite en parte el paso do luz. Gomo consecuencia 
de la estructura fibrosa y del grande número de poros, la disper- 
sión de la luz por todos los lados, es miy grande. Por eso es 
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734. 


imposible leer el texto. La cola o el aguá llenando los poros, 
disminuyen la dispersión de la luz, ya que el índice de refrac- 
ción de estas últimas es semojante al índice de refracción del 
papel. La Juz comionza a pasar a travós del papel, no sufriendo 
desvincionos sensibles. Debido a ollo, el texto puede leerse 
fácilmento. 


En la primera superficie de separación, el haz que es portador 
de una energía E, se divide en dos haces (fig. 513). Un haz 
con energía pE se volverá a) primer medio y so infiltrará en la 


514 


Fig. 513 


1 


placa una luz que posee energía (í — p) E. En la segunda 
superficie de separación, el haz que posce energía (1 — p) £, 
se dividirá nuevamento. El haz saldrá de la placa al segundo 
medio con energía (1 — p) E, Haciendo consideraciones análo- 
gas, llegaremos a la conclusión que a través de la placa pasarán 
y saldrán al segundo imedio haces luminosos con energías 
1U—pRE, p(1—pRE, p(U— pM E, otc. (fig. 513). La 
energía resultante de los haces que ontran en el segundo medio, 
es 


| 1 — py i— 
E, =(1— pP E 14 pt...) = EE To 


Al primer medio se volverán los haces con energías 


. 2p 
Pos .L. — 1313 m á_ r..J= fila SO 
E, =pE-+(1 ») Ep(17-p?+ p94+...)=4 pa 


La oncrgía total será 


, , 2p i—p 
y) “ lA YY A Fr cr E. 


$ 30. LENTES Y ESPEJOS ESFERICOS 


735. 


736. 
137. 
738. 


139. 


740. 


74. 


338 


Supongamos que la distancia desde el punto luminoso husta 
el espejo seca igual a d, y la distancia desde la roflexión hasta 
el espejo sea f. Entonces, por la fórmnla «del espejo cóncavo 
tenemos 


1 1 2 
CU 


Por la condición ]4¿—f| =0,75 R. Resolviendo el sistema 
de ecuaciones obtenido, encontramos las siguientes soluciones: 


a =415R, d¿=0,/25 E, d¿=0,75 R. 


La cuarta solución d, = —0,5 R es inconveniento porque 
solamente tiene sentido d > 0. 
Í — 2R. 


La lente es divorgento. Su distancia focal es 3 m, 
En el primer caso, la distancia focal so determina por la fórmula 


A) (+): 


Como en el vacío la distancia focal de la lente es igual a f, 
enlonces 


O 
ERA a DS? 
de donde f, = Pon = 90 cm. En el segundo caso, la 
¡Ry— 
—4t) 7 
distancia focal incógnita es fa MV! = — 102 cru. La 
nino —1 


lento será divergente. 
Si la lente tiene la parte convexa dirigida al interior del tubo, 


ontonces ?P, = E n R. Si al interior del tubo está dirigida 
la parte plana de la lente, entonces Fy = ña da = R, 
Como fue demostrado en la solución del problema 738, —f = 
= PA , de donde ny = DR, = 4,57. 


Designemos por A el radio de curvatura de las superficies 
de la lente; par »,, el índice de refracción del vidrio. Entonces 


Pod A 


Al mismo tiempo, si la lonte se encuentra en la superficie de 
separación de los medios y los rayos parten del agua, el foco 


315 


142. 


743. 


744. 
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de la lento está situado en el aire, a una distancia F” que se 
halla de la igualdad 

Lo ria, 1 —1 

FO OR R 
Do tal modo, si los rayos purten del “aire, el foco se encuentra 
en el agua a una distancia F”, siondo 

n  ni—n, ni) 


FI TR Ro” 


De estas eualro ecuaciones deducimos 
po Ark 6FxP, 
Poa+nF,; 4P,43F,” 
fr” — 2nF,P - SPyF 
Pa +nF,  4P,43F9' 


Está claro que una de las reflexiones será virbual. Por oso, 
desisnando por a, y as las distancias desde las fuentes fumino- 
sas hasta la lento, y por b, y ba, las distancias desde la lente 
hasta Jas reflexiones, tendremos 


1_21_4 1,2_1. 
US bo po" Ao ba 1 


por las condiciones del problema a, + az = 1, b, = bz. Resol- 
viendo el sistema de ecuaciones dado, obtenemos 
Et + y 1—2F1) 

3 . 


— 


1 


La lente deberá encontrarse a distuncia de 6 cm de una de las 
fuentes y a 18 cm de la otra. 


Aplicando a ambos casos la fórmula de la lento, obtenemos 
1 4 4 1 3 


2 1224 
Ñ E 


by —=“F ? te ba 


Por la condición del problema az 
(aumento en ol primer caso); bafay 


Kiko 
kg —Kka 
1) El trayecto de los rayos, en ol caso dado, está represontado 
en la fig. 514, a. Utilizando la propicdad de la reversibilidad 
de los haces luminosos, el punto B puedo considerarse como 
una fuente luminosa, y el punto A, como una reflexión. Enlon- 
ces, por la fórmula de la lente, tenemos: 


41 +- l, b,1a7 = Ks =3 
k, = 2 (aumento en el 


¿E= 9 cm, 


segundo caso), de donde f = 


ALL 
y h o Í ? 


de donde f = a,bHa, — b) = 26 cm. 


745. 


740. 


747. 


2) El trayecto do los rayos está representado en la fig. 514, b. 
En cl caso dado, la imagen (punto A) y la fuente (punto B) 
son virtuales. Por la fórmula de la lente 


Fig. 514 


Basándose on la fórmula de la lombe 


1 4 1 
CT 


dondo a es la distancia entre la lente y la lámpara. De ahi 
a? — ad + df =40. 


Rosolviendo esta ecuación, recibimos 
d yd 
=3iEY qt. 


Por lo tanto, serán posibles dos posiciones de la lento: a una 
distancia a, = 70 cm de la lámpara y a una distancia ay = 
= 30 cm. Si f' = 26 ex, no habrá una imagen nítida on la 
pantalla a cualquier que sea la posición de la lámpara, porquo 
para obtener una imagen es necesario que d => 47. 


ln el primer caso, R,4f = d,/a,, donde a, y b, son las distancias 
desde el objeto y desde la imagen hasta la lente. n el segundo 
caso, ha/H = balas, respectivamente. Como deducimos de ta 
solución del problema 745: a, = ba y d; = te; por lo tanto, 


1H = Y hh. 


potta_ ke -, cm. 
2 (n= 4) fi-1- fa 


748. Basándoso on la fórmula del espejo 


El aumento lineal del espejo es J7/R == bla. Las dimensiones 
angulares de la imagen en uu espejo cóncavo, por las condiciones 
dei problema, son 1,5 veces ruayores que las dimenstones angu- 
lares de la imagen en un espejo plano: $ = 1,5u (fig. 515). 


| 
AA | 
A, “7 
A e | 

A SATA, A | | 
P Ds: AA ” tf | 

az ABS ES o L_ 
z — Y —_—_—>> 
Fo laa —a ó 
Fig. 813 


lis evidente que tga =h/2a, tg $ = Hí(a + b). Cuando 
h XZ 2a, los ángulos a y PB serán pequeños. Para pequeños 
ángulos 


Tia + b) = 1,5h!2a. 
lixclayendo de las ecuaciones las incógnitas /7/h y b, determ.- 
namos que / == 3a/2. Por consiguiente, R m 21 = 3a = 6. 


749. La construcción que tratamos do encontrar está representada 
en la fig. 516. Prolongamos AR hasta la intorsección con el 


Pig. 516 


plano focal de la lente NN. El haz de rayos paralelos, después 
de refractarse en la lente, continúa de tal modo que las prolonga- 
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cionos de los rayos rofracltados deben intersecarse en PF”. El 
rayo FO no se reofractará. Poe lo tanto, el rayo CA, incidente 
en cl punto A va hasta la lente paralclamente a FO, 


750. Si A cs la fuente y B, la imagen, entonces la lente es conver- 
gente. La posición del centro óptico de la lente O y de sus focos 


Fig. 317 


F, se halla por la construeción gráfica representada en la 
fig. 517. St B es la luente y A, la imagen, entonces la lente es 
divergente. La construcción respectiva se da en la fig. 518. 


Fig. 518 


751. El centro de la lente O es ol punto de intersección de las rectas 
SS” y V¿Ny. Los focos se hallan con facilidad por la construc- 
ción de Jos rayos paralelos al eje óptico principal (fig. 519). 


919 


752. 


153. 


254. 


Al trazar una perpendicular B0 sobre la recta N,NV,, oncontra- 
mos cl punto O que es el centro óptico de la lente (fig. 520). 
Trazamos un ojo óptico secundario DO, paralelo al rayo AB. 


Fig. 519 


Prolongamos la rectu BC hasta la intersección con el oje DO 
en cl punto £ que se encuentra en ol plano focal. Bajando de E 
una perpendicular a N¡N,, encontramos cl punto F, que es 


Fig. 520 


uno de los focos principales do la lente. Aprovechando la pro- 
picdad do la reversibilidad del rayo, podremos encontrar, de 
un modo análogo, otro foco principal de la Jente F,. 


La imagen $” puede ser real o virtual, Ln ambos cusos, para 
determinar la posición de la fuente, Lracemos un rayo arbitrario 
ADS” y paralolamento a éste, un eje óptico secundario BOC 
(fig. 521). Uniendo por rectas los puntos do intersección B y € 
(el ejo secundario con los planos focales) con el punto D, halla- 
mos la posición de la fuente S, (si la imagen $” os real) y $y 
(si la imagen S* es virtual). 


Aprovechando el hecho de que el riuyo incidente en el espejo, 
en su polo, se refleja simétricamente con relación al eje óptico 
principal, construimos e] punto $,, simétrico a S”, y trazamos 
el rayo SS, hasta la intersección con el eje en el punto P 
(fig. 522). Este punto será el polo del espejo. El centro óptico € 
del espejo, como es evidente, puede encontrarse como ol punto 


de intersección del rayo S$* con el eje NN”. El foco se halla 
por la construcción común del rayo S3f paralelo al eje, el cual, 
al reflejarse, deberá pasar por el foco F (siteado en el eje óptico 
del espejo) y por 5”. 


. 1) Construyendo, igualmente como en la resolución del proble- 


ma 754, el rayo BA€ oncontramos el punto C (el contro óptico 
del espejo) (fig. 523, a)1 El polo P puede encontrarseízmediante 


Fig. 521 


la construcción del lragecto del rayo reflejado APA” on el 
polo, con ayuda del punto simétrico A?. La posición del foco 


Ss de M 
) 
| 
| 
| 
| % 
Z 
NA Sy 


Fig. 522 


del espejo F se determina mediante una construecián común 
del rayo AM paralelo al eje. 

2) Por una construcción análoga determinamos el centro del 
espejo € y ol polo P (fig. 523, b). El rayo BM, rellojándoso, 


021 


se dirigirá paralolamente al eje óptico del espejo. Por eso, para 
hallar el fuco, primeramente encontramos el punto de inter- 
sección M de la recta AM paralela al eje óptico, con el eo 
y después prolongamos BM hasta la intersección con el e 
en el foco f. 


Fig. 523 


756. 1) Los rayos reflejados de un espojo plano aumentan la ilumi- 


nación on el centro de la pantalla. La presencia del espejo es 
equivalente a la aparición de una nueva fuente (de misma 
intensidad luminosa), situada a una distancia de la pantalla 
tres veces mayor que la primera fuente. Por eso, la iluminación 
doberá aumentar en 1/9 de la iluminación que existía anterior- 
mente: £, = 2,5 lux, 

2) El espejo cóncavo está situado de tal modo, que la fuente 
se encuentra on su foco. Los rayos, al reflejarse del espejo, 
forman un haz de rayos paralelos. La iluminación en el eje 
del haz de rayos paralelos es uniforme en todos los lugares 
e igual a la iluminación creada porfuna fuente puntual situada 
en un punto del espejo más próximo a éste. La iluminación 
total en el centro de la pantalla, es igual a la suma do las ilu- 
minaciones creadas por la propia fuente en el centro de la-panta- 
lla y por los rayos roflejados: Ez — 2:2,29 lux = 4,5 lux. 
3) La 'imagen virtuaP'de una fuente puntual en un espejo convo- 
xo se encuentra a una distancia 2,5 r de la pantalla (r es la 
distancia desdo la pantalla hasta la fuente). El flujo luminoso Y 
proyectado por esta fuente virtual es igual al flujo luminoso 
de la fuente real que incide en el espejo: 7,0; = 202. Como 
el ángulo sólido m, del finjo que incide en el espejo de la Íuen- 
te S (fig. 524), es cuatro veces menor que el ángulo sólido wz, 
dentro del cual se propagan los rayos de la fuente virtual S,, 
entonces la intensidad luminosa f, de la funte virtual es cuatro 
veces menor que la intensidad Ihiminosa do la fuente S. Por eso, 


la fuente virtual crea en el centro de la pantalla una iluminación 
4 -(2,5)2 = 25 veces menor que la fuente real. Por consiguiente, 
Es = 2,34 lux. 


Flg. $24 


757. Cada sector de la lente crea una imagen complota independicn- 
temente de los otros. Por eso on la imagen no apareceran ningu- 
nas rayas. Ella será simplemente menos luminosa. 


758. Cualquier sector de la lente da la misma forma de imagon 
que toda lente. Una lente compleja puede considerarse gracias 
a ello como dos lentes con diferentes distancias focales, pero 


Pig. 525 


con un centro óptico común. Por consiguiente, esta lente creará 
dos imágenes: en el punto S, y en el punto S, (fig. 525). En la 
pantalla, situada perpondicularmento al eje óptico, en el punto 
$, O Sz, la imagen de la fuonto sorá rodeada de una aureola 
luminosa do diámetro ab o de diámetro cd, respectivamente. 


759. Para demostrar la igualdad do las dimonsiones del disco solar 
vistas en el horizonte y eu el zenit hace falta proyectar el disco 
solar, on ambos casos, en una hoja de papel con ayuda do una 
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lente de distancia focal grande. En este caso, la lente y la hoja 
deberán ser perpendiculares a los rayos solares. La lente deberá 
tener una distancia focal grande, porque las dimensiones do la 
imageb son proporcionales a esa distancia focal. Al medir las 
dimensiones de las imágenes, nos convencemos de que ellas son 
iguales. 


$ 31. SISTEMAS E INSTRUMENTOS OPTICOS 


760. La lente divergente debe colocarse a una distancia do 25 cm 
do la convergente. De este modo, los focos de las lentes diver- 


E ZAR 
A , 
- | 
A > 
Fig. 526 


gente y convergente se coincidirán. En la fig. 526 está repre- 
sentado, mediante ol gráfico, ol rocorrido de los rayos. 
761. Son posibles dos casus. 


1) El espejo se encuentra a una distancia d =f+R de la 
lente. El trayecto dol rayo, paralelo al ojo óptico del sistema, 


Fig. 327 


asi como la imagou del objeto AB, se dan en la fig. 527. La 
imagen A“B” (directa y real) se obtiene on el tamaño natural 
pura cualquior posición del objeto, 


e 


2) El espojo se encuentra a una distancia d == R de la 
lente (fig. 528). La imagen del ohjeto 4'*B” tendrá también 


Fig. 528 


un tamaño natural, siendo inversa y virtual para cualquier 
posición del objoto. 


762. El trayecto de los rayos en el sistoma óptico dado está repre- 
sentado en da fig, 529. La primera lente, en la ausoncia de la 


Guo cs a E e ly y Gs AA aa o o E A GA E E E A A A O E PU E APA 


(——— A A: 


Fig. 529 


segunda, crea la imagen A'B” quo se encuentra 4 una distancia 


b, = 60 em do la lento. lista distancia se halla por la fórmula 
de la lonte: 


140, 4 4 


ab 
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Lá imagen AB" es «virtual» con relación a la segunda lente. 
Por consiguiento, 


a 
donde 22 = b, — d = 30 cm. De donde by = 7,5 cm. 


De la solución del problema anterior se deduce que en el caso 
de dos lentes convergentes que se encuentran a cierta distancia 
d la una do la otra as válida la igualdad 


4 1 4 4 d 
y FEST 2 + : 


En nuestro caso la lente «divergento se encuontra muy cerca 
de la convergente (d = 0), por eso 


1 1 4 1 t 
CU E 


donde f es la distancia focal del sistema que buscamos. De 
donde / = fitaHfi — fa). 


La lente imedia (la tercera) es convergente. Si la distancia desde 
el ohjoto hasta la lente anterior del sistema es d, entonces la 
distancia desdo la lonte posterior hasta la imagen es f = F?/4d, 
donde 7 os la distancia focal de la lente divergente. El aumento 
del sistema es k — F/2d. A distancia mínima entre el objeto 
y su imagen (esta distancia es 3P) k = 1. 


En la segunda lente incide un haz luminoso que sale del punto 
situado a una distancia az = 5 cm de la lente. Las prolongacio- 
nes de los rayos luminosos refractados por esta lente, se inter- 
ceptan, como deducimos de la fórmula de la lente a una distan- 
cia ha — 4 cm do la misma (fig. 530). Este punto coincide con 
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el foco du la tercera lente. Por eso, los rayos que salen del siste- 
ma, formarán un haz de rayos paralelos. El sistema dado es 
telescópico. 

La imagen obtenida por el sogundo sistema es virtual. Ella 
se encuentra en el plano focal anterior do la primera lente. El 
lamaño de la imagon es igual a 2 so1m. 


» 


767. 


768. 


769, 


+70. 


Supongamos quo la distancia entto las lentes sca a. Entonces, 

si los rayos caen primero sobre la lente divorgonte, la ecuación 
ara la segunda (convorgonte) lenta so oscribirá en la siguiente 
orma: 


1 1 1 
Cr rá 


En el caso cuando en el primer plano se encuentra la lente 
convergente, la ecuación para la lente divergente se escribirá 
del siguiento modo: 


14 2,4 1 
FAT AAA 


donde f, y fy¿ son las distancias desde la lente posterior hasta 
la imagen en el primer y en el segundo casos. Por la condición 
tenemos f, — fa = l. De estas igualdades recibimos F = 1/2 = 
=10 cm. 


El diámetro de la imagen de la Luna obtenida con ayuda de 
una lente es d, = F,,, donde y es el diámetro angular do la 
Luna. El diámotro do la imagen real, producido por el sistema 
dado, es da = FP?/a, donde a es la distancia ontro las lontes; 
su distancia focal (véase la resolución del problema 767). Por 
consiguiente, FP, = Fila = 25 cm. 


La dimensión de la imagen formada por la primera lente no 
depende del tipo de la lente: si es divergente o convergente. En 
ambos casos el diámotro de la imagen es igual a pF, donde q 
es el diámetro angular de la Luna. Si la segunda lente es conver- 
gonte, su aumento es k¡ = f¡((F + a) = Fla. Del modo análo- 
go, si la segunda lente es divergente, entonces ky = f¿(F — a), 
de donde se deduce que k; = k, y el diámetro de la imayen 
definitiva d = pF+Fla = qF*/a es igual en ambos casos. 


Jon da fig. 531 se muestra el trayecto del rayo a través de lu 
lámina del punto $ del objeto. Coma resultado do la refracción 


Fig. 531 


de la luz en la lámina, tenemos la impresión que el rayo BE 
sale del punto S”; S” es la imagen virtual de S sobro la lamina. 
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De este mado la distancia entro la imagen del objeto en la lámi- 
na y la dente es al =a — SS”. El desplazarnivnto SS" = 
= ÁD =d — DC. Considerando los ángulos de incidencia 
sobro la lámina pequeños, tendremos 


E 


ya que ¿fr <= n. Por consiguiente, SS” = d (ft — 11n) = 4 cm. 
Hasta el momento de colocar la lámina, la pantalla se encontra- 
ba a una distancia b= aja — f) = 120 cm; después de 
colocarla, la pantalla se encontrará a una distancia b'= 
= a [Ha — f) = 180 cm. Jintonces es necosario mover la 
pantalla en 60 cm. 


Sin el espejo la imagen del objeto A“B” se produce a una distan- 
cia db = affí[la — f) = 180 cm de la lente (fig. 532). Después 
de reflejarse en el espejo la imagen ocupará una posición A*B” 


y se encontrará a una distancia H" — b— 1= 180 cm del 
oje óptico. La capa del agua de espesor q desplazará la imagen 
en una distancia Y — H'" = d (1 — 1/n), dondo n es el índico 
de refracción dol agua. Esto se deduce directamente de la 
resolución del problema 770. Por consiguiente, H = IP" + 
+ d (1 — 1/n) = 85 cm. 


Serán posibles dos casos: 

t) El eje óptico de la lente es perpendicular a la cara anterior 
de la cuña. Los rayos reflejados de la cara anterior, pasando 
por la lente crean una imagen de la fuente puntual que coincido 
con da propia fuente. Los rayos reflejados de la cara posterior 
se inclinan bajo un ángulo (q (fig. 533) quo se determina por 
la igualdad: sen p/sen 24 = n, Debido a la pequeña dimensión 
de los ángulos resulta que p = 2an. La segunda imagon de la 
fuente so producirá a una distancia d de la primera imagen: 
d = fp =f-2an. De donde n = d/2af. 


2) El eje óptico do la lento es porpendicular a la superficie 
posterior de la cuña. Los rayos reflejados de la superficio an- 
terior se inclinan bajo un ángulo hi == 24 y crean una imagen 
que se oncuentra do la fuente a una distancia e, -= 20 (fig. 534). 


Ptg. 533 


Los rayos reflejados de la superficie postorior se inclinan bajo 
un ángulo O determinado de las ecuaciones 
sen a/sen B = n, sen (a 4 O)/sen (24 — PB) = n. 


Cuando los ángulos son pequeños, 9 = 2a (n — 1). Por eso, 
la segunda imagen se encontrará a una distancia dy = 


Fig. 534 


= 2% (n — 1)? de la fuente. La distancia total ontro las imá- 
genes será d =d, + dy == 2anf, de donde n = d/2af, como 
en el caso (1). 
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773. Como la imagon que coincide con la fuente se forma” comó 


consecuencia do la reflexión de la parte del espejo no cubierta 
por el líquido, es evidente que la fuente se sitúa en el centro 


Fig. 535 


de la sermiesfora O, Determinemos la posición de otra imagen 
(punto A en la fig. 535). De acuerdo con la ley de la refracción 


sen a/sen PB = n = ajP, 
sen p/sen 9 = n = o/0. 


Como vemos en el dibujo 0 = f + 2y, donde y = a — f es 
el ángulo de incidencia del rayo refractado sobre el espejo 
y (R—I—hM teo =(R —h) lga. Prescindiendo de kh en 
comparación con R, hallamos del sistema do ecuaciones obte- 
nido, que r = (2R — 7/2 (R — I = 1,6. 


774. La imagen 47B” obtenida en el sistema, so muestra en la 
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fig. 536, F, y Fs son los focos de la lento-y del espejo; AB” es la 
imagen proyectada por la lente en el caso, cuando su superficie 
no está plateada. 

La imagen A”B” producida por el espejo cóncavo, puede cons- 
truirse, conociendo que el rayo BO, después de pasar por la 
lente y reflejarse do la superficie del espojo, seguirá el trayecto 
OB", siendo ¿BOA = ZB*OA. El rayo BC sale de la lente 
paralelamente al eje óptico del sistema y después de reflexión 
pasará por F,. Los rayos reflejados del espejo se refractan en la 
lente una vez más y producen la imagon A4”'B*. El punto B”" 
se encuentra en la intersección de los rayos OB” y CD. El rayo 
OB” después de reflexión pasa por el centro óptico de la lente 
y por eso no se refracta. El rayo CD se construye del siguiente 
modo. Después de la primera refracción en la lonte y de la 
roflexión, el rayo BC seguirá en dirección de P, y se refractará 


175. 
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on la lente una voz más. Su dirección, después de la segunda 
rofracción, se halla mediante el método utilizado en cl proble 
ma 753: a través del centro óptico O hasta la intersección con 
el plano focal de la lente se traza ol rayo 0D, paralelo a CF. 
Entoncos, uniendo € y D obtenomos cel rayo incógnito. 


D 
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Fig. 536 


Como los rayos se reíractan on la lente dos veces, la distancia 
focal f del sistoma puede doterminarse de la relación (véase 
ol problema 763): 

1 4 1 1 


TE RT 


donde fa = R/2 es la distancia focal del espejo. De este modo, 
]= fil + 24) = 2,5 cm. De donde la distancia b hasta 
la imagen 4*%B” se encuentra por la fórmula 


t 1,41 1 
CS 
Por lo tanto hb = afila — f) = 3 em. 


La convergencia del sistema es igual a la suma de las conver- 
gencias de sus componentos (si ellas se uncuentran juntas). 
ln cl primer caso, 


1 4 1 
A A 
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En el segundo caso, 
04 2 
Pa M0 GA GAO V > 


du dondo F, == £', (1 — 1/n). 


, dondo — 


La distancia focal de la lente delgada cs f = n - 4 


es ol radio de la superficio esférica. Supongamos que los rayos 
se dirijan paralelamente al ejo óptico de la suporlicie esférica 
c inciden sobre ella desde el aire (fig. 537). Refractándose en 


177, 
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Fig. 587 


la suporficio el rayo NX se inclina bajo un ángulo a — $ del 
ojo 8 pao Cono vemos en la fig. 537, a: OP tga = 
== to (a — BP). . 
Por la ley de la refracción tenomos: son a/sen $ = n. Debido 
nl hecho de quo los ángulos analizados son pequeños, deduciinos 
que ra =f,(a — B) y a = Bn. Por lo tanto 


Si Jos rayos paralelos inciden del vidrio (fig. 537, 4), nn análigis 
análogo conduce a las ecuaciones 


son asen $ = l/n, r tg a = fa tg ($ — a). 


Gracias al hecho de que los ángulos son pequeños, tenemos 
B= na, rQa = fa (Pp — a). Do donde fa = rin — 4) a f. 


Son posibles dos casos: el foco so encuentra fuera de la esfera 
o dentra de ella. Analicemos inicialmente ol primer caso. El 


trayecto del rayo que incide sobre la esfera bajo un ángulo ¿se 
representa en la fig. 538. Cunociendo que los ángulos í y r 


Fig. 538 


son pequeños de acuerdo con las condiciones del problema, 
tendremos 


BC=dR sen O = Rson (2r—i) = N (2r—i) = — (2— 24). 


Es ovidente que el foco se encuentra fueta de la esfera cuanda 
n < 2. Si n= 2, entonces el foco se encuentra en la superficie 


Fig. 339 


de la esfera. La distancia 
CF = BC+ctg B =BCIB, Bz=2(t—r) = 2 (n— Dn, 


podrá determinarse cou ayuda de la fig. 538. 
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La distancia incógnita es [=R + CF = inf? (n — 1). El 
trayculu del rayo cuando nr > 2 está ropresontado en la fig. 539. 
La distancia que buscamos es ff = OF [= CF — R. Gomo 
vomos de la fig. 539 


CF= AC otg (ir) = Ez — l 


de donde f' = Ri(n — 1). 


La refracción de los rayos proyectados por la fuente en la super 
licio anterior de la csfera se describe por la fórmula 

1 ii. ni 

IPR 
donde f, cs la distancia desde la imagen hasta la superficic 
anterior, De la superficio posterior (cubierta de plata), la ima- 
gen se encuentra a una distancia 2R — f,. La reflexión de los 
rayos en el espejo esférico formado se describe por la fórmula 


1 + 1.2 

2R=A TR RN: 
La nucva imagen se encuontra a una distancia fy de la superficie 
especular posterior y aÁ una distancia 2R — fa do la superficio 
anterior. El cálculo de la refracción en la superficio anterior 
so hace por la fórmula 

n Í n—A1 
2R—f, FET 

donde fue tomado en consideración que la imagon definitiva 
¡se obticne en el aire a una distancia d de la esfera. 
Resolviendo el sistoma de tres ecuaciones, recibimos que d, = 
= ÓR, da = —Ri. Jl sogundo valor correspondo a la posición 
do la fuente en el centro de la osfora que contradico a las condi- 
ciones del problema. 


Prolongamos el rayo BF hasta su intersección con la prolonga- 
ción dol rayo que incide en la esfera paralelamente al eje óptico 
(Jigr. 538). No es dificil ver que el segmonto DO quo une el 
punto du intersección con el centro deu la esfera, forma con la 
dirección del rayo incidente un ángulo recto. El triángulo 
ODF cs rectángulo, puesto quo 


n  2i(n—t) 


RT " Ri 


07m 


(véaso el problema 777). Por lo tanto, los planos principales 
de la csfora MN coinciden y pasan por su centro. 


La distancia focal de la esfera es 


R n 


[=> n—1 =15 cm, 


781. 


(véase los problemas 777 y 77%). Utilizundo la fórmula de la 
lente, lo que se permito porque los planos principales coinciden, 
determinamnos la distancia desde el contro de la lonte hasta la 
imagen: b==effía — f) = —15 cm. La imayon será virtual 
y se oncontrará delante de la esfera. 


La pared delgada do un recipiente esférico puede considerarso 
como una lente divergente con distancia focal 


= 1 y — 
1= ATOTOAAED TM) AR : 


Pasando por dos lentes de este tipo, situadas a una distancia 
2R lajuna de la otra (fig. 540), los rayos paralelos al eje óptico 


Fig. 540 


(al diámetro del recipiente) se rofractan de modo que sus pro- 
longaciones se interceptan en el fueo F del sistema a una distan- 
cia bd: la segunda lento; además, por la fórmula de la lente, 


A AL 
f, +2R bo f? 


de dondo » = f, (f, + 2Ry/2 (f, + R). El punto D de inter- 
sección del segmento AB (prolongación del rayo incidento) 
y del segmento CF (prolongación del rayo rufractado) se en- 
cuentra en el plano principal del sistema situado a una distan- 
cia x de la sogunda lente. 

De la semejanza de los triángulos ACB y F,CO, así como de los 
triángulos DCB y FCO, deducimos 


Z 27 
b 2R+f,* 


Cy 
c= 
ci 
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El plana principal so encuentra a una dístuncia 


—2RAti fi +R 


de la segunda lento. 
Por consiguiente, la distancia focal del sistema es 


A n? 
(11+R) 2 — 2 (n—1Í) An * 
Por fuerza de la simetría del sistema óptico, las posiciones del 
sogundo fuco y do otru plano principal son evidentos. 
Como vemos en la fig. 541 el ángulo do refracción 
= ZBCD =i—r. 


ln el punto A cel rayo gira on un ángulo i — r; en ol punto B, 
cn un ángulo n — 2r y on el punto C, ow un ángulo i — r. 


Fig. $41 


Por consiguiente, el ángulo total de desviación del rayo respecto 
a la dirección inicial es 


OD=zir+n—2r+ir=a>+ 2 -— dr. 
El ángulo r puedo hallarse de la relación: sen i/son r = n. 


Cuando un baz de rayos paralolos cac sobre la gota, el rayo 
que pasa a lo largo del diámetro tiene un ángulo de incidencia 
¿ = 07 y los rayos situados más abajo y más arriba do éste, 
tienen augulos de incidencia que toman todos los valores po- 
sibles desde 0? hasta 90". 


4) litilizando los resultados del problema anterior y la ley de 
refracción, podemos doterminar el valor de 8 para dileronles :: 


Tabla El 


yo 1807 597 138214" 
20 160924" 60 137956 * 
400 14440" 632 138%40" 
5U9 13940" 702 140944" 


784. 


2) El gráfico de dependencia do (0 respecto a ¿ ostá ropresentado 
en hi fig. 542. 


| 


15" 30" 45" 67, ET 
as” 


Fig. 542 


3) El monor valor del ángulo de dosviación es a¿proximada- 
mente igual a 0.5. = 138”. Los rayos que salen do la gota se 


propagarán aproximadamente ”de modo paralelo precisamento 
cuando 0 = 8 ,n, ya que para esto, como se ve de la tabla y 
del gráfico, 0 varía más lentamente al variar 1. El trayecto 
aproximado de los rayos en la gota está representado en la 
fig. 543. 

Hace falta tener un vidrio mate, en primer lugar, para fijar 
el plano en que se obtione la imagen y, en segundo lugar, para 
aumentar el ángulo de visión. 

El vidrio transparente se utiliza para analizar una imagen 
producida por el objetivo, en el microscopio. Para esto en el 
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vidrio transparente se traza uba línea de onfoquo del plano, 
recibiendo en el microscopio una imagen nítida de esta línea 
y dol sector adyacente del cuadro producido por el objetivo. 
En esto caso el vidrio mate no puedo utilizarse, ya quo en cel 


7 
¿ 


3 E 
Fig. 543 


microscopio se verán todas las doformaciones contenidas en la 
estructura de la superficie del vidrio mate. 


1) Los farolos parecerán igualmente claros, porque la ilumina- 
ción do la rotina del ojo humano E = BS/b* es igual para 
ambos faroles (aquí B cs la intensidad del farol; S, el áreg do 
la abertura de la pupila y d, la distancia desde el cristalino 
hasta la retina). 

a La imagen de un objoto alojudo se encuentra más cerca dol 
objetivo que la imagen do un objeto cercano. Por eso ol farol 
alejado croará una iluminación grande un la lámina fotográfica 
y su imagon on la fotografía será más clara. 


Lu iluminación de la lámina fotográfica es E — S/b3 = 
«A la — f?/a?, donde A — d*/P? os la luminosidad del objoti- 
vo; f, la distancia focal; a, la distancia desde el objetivo hasta 
el objeto fotografiado (véase el problema 785). De ahí es evi- 
donte que en una cámara de pequeña distancia focal, la exposi- 
ción deberá sor menor. 


Analicemos la dependencia do la iluminación de la imagon. 
Como cada punto do la fuento alargada emite la luz, el flujo 
luminoso P que incide sobre la lente es proporcional al área 
de la fuente S,. Además, el flujo luminoso es proporcional al 
ángulo sólido (w bajo el cual se vo la lente desde los puntos 
de la fuente. Si el área de la lente es Sy y la distancia desdo 
la fuente hasta la lente es q, entonces (w = Sy/d?, De osto modo, 
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Y = 85,0, donde el coeficiente de proporcionalidad B curacte- 
viza la iluminación de la fuento. 
El flujo haminoso O se distribuyo por cl área de la imagon Sa. 
Por eso la iluminación de la imagen será 

LD HSjw0 _ BS,S, 


y — a 


SS Sar” 


La relación do las áreas de la fuente y de la imagen cs igual 
a la relación de los cuadrados de sus distancias hasta la lente: 
S,/S, — a*/f2. Por consiguiente, la iluminación de la imagen 
E = BSo!f? depende solamente de la distancia f desdo la lente 
hasta la imagen, permaneciendo invariables B y Sy. Apro- 
vechando la fórmula de la lente 


4 4 1 
IF FEF 
y la relación k = f/d, encontramos con facilidad quo f = 
= F (% +4 1). Por lo tanto, la relación incógnita de las ilumi- 


naciones es 

Eh. (+ “4 
Fr = 2al/(a -— 21) = 60 cm. 
La intensidad luminosa de la imagen de una fuente puntual 
dada no dependo de la posición de la pantalla. Por eso 
nI (1 — fP = FIf?. Do esta ecuación de segundo grado ovblene- 
mos dos valores de f: $ = (1 + Y n). Utilizando la fórmula 
do la lente, podemos escribir 


1 1 1 
IRTE 


y ubtenemos para F dos valores: 


ld l ld 
————_—_—> =12 00M), Fe= ——_———— 
I+d+ 2 V n i+pd—dVn 


n = 0,75+0,25 VE(£z — E) = 1,25. 


Si los rayos inciden primero en la lente convorgente de diámotro 
D (o en una lente que sustituye la lente oquivalente), todo el 
ilujo luminoso D que pasa por la lente toma parte en la formu- 
ción de la imagen. Si la lente divergento está en frento, entonces 
una parte de la luz pasa lejos de la soyunda (convergente) lonte. 
El «diámetro activo» d de la lente divergente puede hallarse 
de la semejanza de los triángulos, aprovechando la fórmula 


F¡= = 65) em. 


Por eso en la producción de la imagen toma parle 01 flujo lumi- 
no8o: 
d 


D, = E 2 
s= (+37) 2: 
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il área de la imagen en todos los casos es igual. Por lo tanto, 
la ¡laminación de la imagen, en el caso cuando la lonte diver- 
runto está on frente, será dos veces menor que en otros Casos. 


Las distancias ontre el Sol pa Tierra, y entro el Sol y la hkuna, 
son prácticamente iguales. Por eso, si la Luna y la pared tienen 
el mismo cueficiente de reflexión, entonces la claridad de ellas 
debería parecer igual. Por consiguiente, podemos considorar 
que la superficio de la Luna constituye de rocas oscuras. 


En cl aire la córnea convexa exterior del ojo reune los rayos 
y produce la imagen en la retina. El cristalino sólo le ayuda 
en esto. Jl índico do refracción del líquido dentro del ojo es 
rauy semejante al Índice de refracción del agua. Por eso la 
córnea casi no rofracta la luz en el agua y cl ojo se hace extre- 
madamente hipermétrope. Poniendo la máscara las propiedades 
de refracción de la córnea se conservan completamonte. 


Viendo objotos alejados mediante las gafas, el hombre los vo 
como viera sin gafes objetos situados a una distancia ay = 
= 60 cm. Por eso, para el hombre con gafas (véaso la solución 
del problema 763) tendremos 


1,1. 1, 1 
dir ra 


donde « = 00. 
Para el hombre sin gafas tendromos 


1 1 4 
PDA 


donde 5 es la profundidad del ojo; 1//, menor convergencia del 
ojo; 1/fo es la convergencia de las gafas. Se supone que las 
gnfas están puestas muy cerca do los ojos; de donde fp = —4s. 
Dcterminamos, ahora, la posición del punto más próximo a la 
acomodación de los ojos con gafas: 


1 1 1 1 1 1 1 
CU NI 


do donde 
1 4 1 1 | 


— > 5 e E > a —o . 


43 a1 f, a On 
y por lo tanto 43 = 15 cm. 


Usando las gafas de otra persona, el hipermétrope ve nítidamen- 
te solamente objetos muy alejados. De este modo, la distancia 
a, de la mejor visión de los ojos de un hipermétropc, se halla 
de la ecuación 


Llop, 
ar y 


donde «, es una distancia muy grande (a, — 00); D,, la conver- 
gencia de las gafas dol miopo. 


796. 


La convergencia Dy de las gafas que corrigen el defocto de visión 
do un hipermétrope. podemos encontrar por la sisniente fórmula: 


1 1 


—e e e M2 Do, 


4% 23 


donde ag = 0,25 m es la distancia de mejor visión para un 
ojo normal. La distancia a, de mejor visión do un miope, se 
determina por la ecuación 


1 


— e mm == Di. 


to dy 


- 


Si el miopo usa las gafas del hiperriótrope, entonces la distancia 
de mejor visión, o sea, la distancia mínima a en que cl miope 
uede leer sin esfuerzo caracteres pequeños, se determina por 
a fórmula 


1 1 ] 
aa o 


Resolvivudo estas cualro ecuaciones, recibimos quo a = 12,5 cm, 


AY observar un objeto de altura 1 desde nna distancia D, el 
ángulo de visión q, se determina por la expresión p, == 1/D, 


Fig. 544 


Si observamos el mismo objeto a través de una Inpa, el ángulo 
de visión será qal' (db + r) = 1'/L, donde Y es la altura de la 
imagen (fig. 544). El aumento angular es 


N=Q,/0, =UD/IL=kDIL, 


donde k = 1/1 = dÍD = (/ + b)/f es el aumento lineal determi- 
nado por la fórmmla de la lente (f es la distancia focal). Por 
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consiguiento, 


N == dl al 
J 
t) Si L=00, N= 


9 SiL=D, N=f+1-Z, 
Í Í 
El aumento del tubo óptico os N = f1/f2, donde f, es la distancia 
focal dol objetivo y fo, la distancia focul de ocular. Como el 
tubo está onfocado para ol infinito, la distancia entre el objotivo 
y ol ocular cs f, + fo, entonces D/d = (f, + f2)/b, donde b 
os la distancia desde el ocular hasta la imagen del diafragma. 
Por la fórmula do la lente 


4 4 1 
E 


¿xcluyendo ) de estas ecuaciones, hallamos quo D/d = [¡/fq¿=N. 


Las imágenes nítidas de objetos alejados pueden producirse 
on dos posiciones diforentes do la lente convorgorto. Podemos 


MA MN 


Pig. 3545 


colocarla antes de la lento divergente o después do ella. Para 
la primera posición, la distancia d entre los lentes puedo hallarso 
analizaudo ol punto X como la imagen virtual del punto A 
on la lente divergente (fig. 545): 


4 4 4 
RAF TA TR 


ll rayo MN os paralelo al eje óptico dol sistoma, Do donde 


f, 1 


—A5" pp 
El =3,5 cm. 


d= f¿— 


Para la segunda posición (la lente convergente se encuentra 
detrás de la lento divergente) el trayecto de los rayos se ropre- 


Fig. $46 


senta en la fig. 546. Considerando el punto 4 como la imagen 
de X en la lente convergente, aplicamos la fórmula de la lente 


1 1 4 
Ata? Td Ta . 
Do donde 


if y 144 V Af 
== ——___ + o y eee] Al -— > 
d 2 2 ! + HL" 
La distancia entre las lentes podrá ser igual a d¿ = 35 cm 
o igual a d¿= 5 cm. 


799. Supongamos que los rayos que parten do uno de los extremos 
del diámetro del disco visible de la Luna, estén dirigidos 


US — 
IS 


Fig. 54í 


a lo largo del eje óptico del sistema. Ellos producirán una ima- 
gon en el eje óptico en el punto A que se encuentra de la lonte 
divergente a una distancia ¿ = 45 cm (fig. 547). Los rayos que 
parten del otro extremo del diámetro forman con los primeros 
rayos, por la condición del problema, un ángulo q. Pasando 


4-3 


$44 


por el sistema ellos producirán una imagen (punto A) situada 
cn el plano perpendicular al eje óptico y alejado de la lente 
divergonte a la misma distancia 1. 

l'ara hallar el diámetro de Ja imagen D, = AB uhservemos ol 
trayecta del rayo que pasa a través del centro áptico de la 
primura lente. En la primera posición du las lentes, la lento 
convorgente so encuentra antes de la lente divergente a una 
distancia d, = 3,5 cm. En este caso, considerando el punto £ 
como la imagen virtual del punto O, podemos escribir 


PP e A UA 


Valiéndose de la semejanza de los triángulos ABHK y O,PE 
y toniendo on cuenta que O,P = d, tg q, obtenernos 


Excluyendo z, de las ecuaciones dadas, recibimos D, == 0,72 cm. 
Para la segund 


a posición de las lentes (da = 35 em), el trayecto 


Fig. 548 


de jos rayos se muestra en la fig. 548. El valor do la imagen 
de la Luna, Dy, puede determinarse de las ecuaciones 


D, — de tg mu dep 
(T) +d3)—1 Ty Ly 


(analizando los triángulos £0P, EAB y OPO,), 


(analizando E como la imagen de O,); de donde D, =: 0,014 cm. 
Para la tercura posición (dz = 5 cm), el trayecto de los rayos 
será un poco diferente (fig. 549) al que se muestra on la fig. 548. 


Las ecuaciones para determinar Dj se escribirán, por analogía 
con los casos anteriores, del siguiente modo 
(l— da) +23 Za Eg” 


Fig. $49 


800. De la fórmula de ja lente 


1 1 1 
E 


se deduce que el aumento del objetivo es k, = b/a = 
= Fopy/(a — Fopj) = 30. La imagen real inversa y aumentada 
del objeto, producida por el objetivo, se ve a través del ocular 
como a través de una lupa; además, en primer caso, la imagen 
virtual dada por la lupa se encuentra a una distancia D = 
= 25 cm de los ojos. Por la fórmula de la lupa 

Í 1 1 


ar D — Foc ? 
donde a, es la distancia de la imagen producida por el objetivo 
basta el ocular. El aumento del ocular es ky = Día, = 
= (D + PooMFve = 6. El aumento total del microscopio es 
k = k,ka = 180 veces. En el segundo caso, kz = D/Fye = 5 
y k = kiko = 150 veces. 
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Capítulo VI 


Optica física 


$ 32. INTERFERENCIA DE LA LUZ 


801. 


802. 
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No. La presencia de los mínimos do ¡iiuminación en el cuadro 
de interferencia significa que la energía luminosa no llega a esta 
región del espacio. 


En un punto arbitrario de la pantalla C observaremos un máxi- 
mo de iluminación, si la diferencia du los recorridos de los 


Fig. 550 


rayos €s da — dy == k2, donde k=0, 1, 2, ... son números 
enteros (fig. 550). Por el teorema de Pitágoras 


=D9+ (ha +12, =D? 4(h—1/2). 
De donde 
di -—.d$= (8d, +41) (d¿—d,) = hip l. 


'Duv acuerdo con la condición dol problenna da + d, = 2D. 
k 


Por consiguiente, da —d, =ki = 2 La distancia de 
k-ésima franja luminosa desde el centro de la pantalla es ka = 
= JaD!l. La distancia entre las franjas es Ah = Apo — Rp = 
= AD!!. 


803. La distancia entre las franjas de interferencia es Ah 


= 1 
(véase el problema 802). En el caso dado D =AB Za +), 
y l= S,8 es la distancia entre las imágenes S, y Sy de la 


Y 


Fig. 351 


fuente S en los espejos planos (fig. 551); ? puede hallarso del 
triángulo S,SB: 


112 = 2da/2, 0 l= 2ba, 


Por lo tanto, AR = A (a + d)/2du. 


804. La segunda fuente coherente se obtiene en el experimento de 
Lloyd mediante la reflexión de los rayos del espejo 40. En la 
reflexión tiene lugar un cambio de fase en x (pérdida de una 
sernionda), por eso en el punto O, donde debe observarse una 
franja clara tendrá lugar amortecimiento de las oscilaciones 
de la onda, o sea, el mínimo de iluminación. En comparación 
con el problema 802, todo el cuadro acabará desplazándose en 
la anchura de la franja clara (o oscura). 


805. El crecimiento de la iluminación en la pantalla se produce 

cuando la diferencia de recorridos de rayos es da — d, — kh. 
El lugar geométrico de los puntos de la pantalla hasta los 
cuales los rayos llegan de ambas fuentes con esta diferencia de 
recorridos de rayos es una circunferencia con centro en el punto 
A (fig. 552). Por consiguiente, las franjas de interferencia serán 
circunferencias concéntricas. 
En el caso cuando 1 = ni en el punto A observaremos un 
aumento de la iluminación (un máximo de interferencia de 
enésima orden). La franja clara de interferencia más próxima 
(circunforencia) de (n — 41)-ésima orden se encuentra del pun- 
to A a una distancia hallada de la ecuación 


dd = Y (MADARI, — Y DEF, =(n—1) h. 
35% 947 


Teniendo en cuenta la condición del problema que AZ D, 
A Z !, recibimos 


Mm] 7 y Por DY 202 (2 +1) 


Pig. 552 
806. La diferencia de rocorridos de rayos para el k-ésimo anillo 
claro es 
da—24,—V Ry er Y (RAPE rm kid 
de donde 


n= ze Y EPR 03. 


807. Para recibir una segunda fuento coherente situada más cerca 
de la pantalla que la primera, podremos utilizar una lámina 
semitransparente con un orificio. Basándose en el principio 
de Huyghens, el orificio puede considerarse como una fuente 
secundaria. En la pantalla se producirá un cuadro do interfe- 
rencia. Si la distancia entre las fuentes es grande, entonces, 
para recibir un cuadro de interferencia, hace falta tener una 
uente que emita ondas muy próximas a las ondas monocromá- 
ticas, 


808. A fin de encontrar la distancia incógnita Ah es necesario pre- 
viamente calcular la distancia 1 entre las fuentes virtuales S, 
y S,, situadas en la intersección de las prolongaciones de los 
rayos refractados por las caras del prisma. Para esto es más 
fácil analizar el recorrido del rayo que incide normalmente 
sobre la cara del prisma (fig. 553). En realidad este rayo no 
oxiste, poro podemos construirlo aumentando mentalmente el 
prisma acia abajo. Todos los rayos refractados por el prisma 
de una fuente puntual, pueden considerarse convergentes en un 


548 


810. 


punto y esta construcción es absolutamente admisible. Como 
el ángulo refringonte del prisma es pequeño (cl prisma es delga- 
do), las imágones virtuales S, y S, de la fuente pueden con- 
siderarse equidistantes del prisma igualmente como la fuente $. 


Pig. 553 


Como vemos en la fig. 553, i = a y SA = au. De acuerdo con 
la ley de refracción tenemos r = na. Analizando el triángulo 
AS,B podemos escribir 


zo S aan, 


de donde 1¿= 2aa (n — 1). Aprovechando la solución del 
problema 802, hallamos 
AD Aa+b) 


Ah = — =2 


Í Tam 15 cm. 


N = L/Ah, donde L£ es la anchura del cuadro de interferencía. 

Como se ve do la fig. 260, Z = (b/a) !. Utilizando los resultados 

del problema anterior, obtenemos 
4aba? (n—1JP 


“aya 5 


El biprisma hecha de una substancia con indice de rofracción ny, 
desvía los rayos en un ángulo 


p1== (90 —8/2) (n —n1), 
donde n, es ol índice de refracción del medio de donde inciden 
los rayos. Para el biprisma que se encuentra en el aire 

Pp = (90% — 6/2) (Ro — A). 


En el caso de equivalencia de los biprismas tenemos q, = a, 
de donde 


=p n,—Í 
6 ¡rs + 1802 na—=T 
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811. 


812. 


Para los valores dados en las condiciones del problema, tenomos 
1937 


O = 179 


El recorrido de los rayos en el sistema se representa en la 
fig. 554. S, y S¿ son las imágenes de la fuente S on las mitades 
de la lonto. Es evidente que » = “a/(a — f). De la semejanza 


de los triángulos SAB y S$¿S2 podemos encontrar la distancia 
l entre S, y So: ¿ = adl(a — f). La distancia entre las franjas 
de interferencia vocinas en la pantalla es 


=AP20_ 
A 


Ak = (Da —Df—af) = 10? cm 


(véase el problema 802). El número de franjas de interferencia 
que buscamos es 
L d(D+a) _ 


La distancia eubro las imágenes virtuales S, y Sy puede hallarse 
por el método expuesto en la resolución del problema 811 
(fig. 555). La distancia entre las franjas de interferencia es 


A (DI—Da+ AS) 
= —_ —. 
El número de franjas en la pantalla es N = L/Ah, donde 


£ = Di/b es la dimensión del sector de la pantalla donde se 
observan las franjas do interforencia. De donde 


NabfA 
adi abNi—b[NA 


Ah 


D= =%35 cm. 


£l número máximo posible de franjas se encuentra de la condi- 
ción 


adl + Nabh — dfNA = 0 


(en este caso D => 00). Por consiguiente, 


Nu 
máx bf — ab =0. 


El número de franjas obtenido es finito, ya que a medida que 
alojamos la pantalla junto con el aumento d« las dimensiones 
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Fig. 555 


del sector de la pantalla en que surge el cuadro de interferencia, 
crece la distancia entre las franjas. 


813. La distancia entre las franjas de interferoncia no dependorá 
de la posición de la pantalla sólo en el caso cuando la fuente 
se encuentra en el plano focal de la lnnte. Esto se deduce directa- 
mento de la expresión 


A 
Ah=-=7 (D[— Da + af). 


ue fue rocibido en el proceso de la solución del problema 812. 
i a =f, entonces Añ = 4//d = 10 cm para cualquier D. 


A 


rl 
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A 
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Fig. 556 


El trayecto de los rayos para el caso dado se representa en la 
fig. 556. Como se ve de esta figura, ol número, do franja3 de 
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8t4. 


815. 


816. 


817. 


818. 


819. 


02 


interferencia será máximo cuando la pantalla ocupará la posi- 
ción AB. La distancia entre la pantalla y la lonte puede hallarse 
del triángulo OAB, conociendo que el ángulo a = d/f, y AB = 
=R: D=Rfild=2m. 


Dentro del vidrio la longitud de la onda luminosa disminuye 
en n veces, puesto que la frecuencia no cambia y la velocidad 
disminuye on n veces. Como consecuencia de ello, entre las 
ondas coherentes en los haces surge una diferencia de recorridos 
do rayos adicional. En la distancia d, on el haz superior caben 
ke, == d,n/k longitudes de ondas y on el haz inferior, a la misma 
distancia, cabon ka == dagnláh + (8d; — d2)/A longitudes de ondas, 
Las ondas luminosas on cualquier punto de la pantalla serán 
desplazadas complementariamente, la una con relación a la 
otra, en k, — kg longitudes de ondas. Debido a ello todo el 
cuadro de interferencia se moverá hacia arriba en k, — kz = 


= 4 (n — 1) = 100 franjas. El proceso de desplazamien- 


to puede observarse en el momento do introducción de las 
láminas. Al introducirse las láminas, ol cuadro de interferencia 
en la pantalla recuperará la forma anterior. 


El espesor de la lento es muy grande. [La linterferencia |tieno 
lugar sólo en el caso de las películas finas. La capa de aire en 
las, cercanías dol contacto de la lente y del vidrio cs muy del- 
gada. 


No, no cambiará. La diferencia de recorridos de rayos entre 
las ondas que se encuentran en la pantalla producidas por las 
fuentes S y S,Ó S y Sy, es muy grande. En estas condiciones 
los espectros de diferentes órdenes que corresponden al intervalo 
espectral de la fuente se sobreponen el uno sobre el otro de modo 
semejante al que tiene lugar durante la reflexión de las ondas 
de las superficies de separación de una película gruesa. St 
retiramos a cortina esto conducirá apenas a la superposición 
sobre el cuadro de interferencia de las fuentes $, 'y S¿ una 
iluminación que cermmbia monótonamente. 


Al observar los anillos en la luz [reílejada la intensidad de los 
haces que se interfieren es aproximadamente igual. Al pasar 
la luz de un haz que no sufrió reflexiones, la intonsidad de un 
haz supera considerablemente la intensidad del segundo haz 
que sufrió dos reflexiones. Como resultado los máximos y los 
mínimos surgen en un fondo de iluminación uniforme, la extin- 
ción completa de la luz no tendrá lugar y todo el cuadro tendrá 
el menor contraste que en el caso de la luz reflejada. 


En la ausencia del contacto el radio del quinto anillo se deter- 
mina por la ecuación: rP/R + 2d == 5%. Si limpiamos el polvo, 
el radio de este anillo se hallará por la igualdad r2/R = 54, 
de donde d= (rá — r9/2R = 1,8-104 cm. 


. -V kh 
h UR —AJ/Ri * 


820. 


821. 


Para disminuir el cooficiente de reflexión es necesario que los 
rayos 1 y 2 (fig. 557), reflejados por las superficies oxterna 
e interna de la película colocada en un vidrio óptico, extingan 
el uno al otro. La extinción tendrá lugar para las condiciones: 


Zn (241), 0) 
donde k =0, 1, 2, ... De ahí resulta que el grosor mínimo 
de la película es »,,¡y = 4/4r. La condición (1) no puede ser 

7 


Fig. 557 


válida para todas las longitudes de ondas. Por 0so0 de ordina- 
rio Á se escoge de modo para que se oxtinga la parte media del 
espectro. La película puesta tendrá un espesor que supere App 
en un númoro impar de veces, ya que las películas gruesas se 
preparan con más facilidad que las películas finas (en un cuarto 
de longitud de onda). 
Para observar el cuadro de interferencia hace falta que ol máxi- 
mo de k-ésimo ordon que corresponde a la longitud do onda A 
no so sobreponga por el máximo do (* 4- 1)-ésimo ordon que 
corresponde a la longitud de onda A + Aá, dondo AA = 100 A. 
Bato se realizará en las condiciones cuando (A-F AA) Ak < 
< A (k + 1), de donde k < A/A2. El espesor máximo admisible 
de la capa k,,¿, satisface la ccuación 2% 4: = V4- AA) Bmnaxo 
donde k,,4 = A/Ah, Si en calidad do A escogemos una longitud 
de onda que corresponde al medio de la parte visiblo del espectro 
(A = 5000 Á), entonces Ag, =1,3-10 cm. 
Si en el lugar de la capa de aire utilizamos una película fina 
o tiene un índice de refracción n, entonces el espesor máximo 
eberá ser n veces menor que en la capa de atre. 


386-0399 553 


$22. Durante la interferencia de los rayos 1 y 2 (fig. 558) reflejados 
do diferentes caras de la cuña, la condición del mínimo se 
eseribirá do la siguiente forma: 2kn = kA (k = 0, 1, 2). Como 
el ángulo a os pequeño, h = wa. Por consiguiente, la distancia 


Fig. 558 


entro las franjas de interferencia en la propia cuña será Ax = 
= A 2an. 

Do ucuerdo con la fórmula del aumento de la lente-Ax/Al = 
= alb, donde a es la distancia desde la pantalla hasta la lente 
y b, la distancia desde la lente hasta la cuña. Como b = d — a, 
entonces, por la fórmula de la lente, tenernos 


1 1 1 
+ d—a — + 


Excluyendo de estas expresiones «e y b, “determinamos el 
valor incógnito del ángulo a: 


A dy Y di—áfá 
2nAl ¿+ Yád—áfd 


Este problema tiene dos soluciones que está relacionado con 
el hecho de que una imagen nítida en la pantalla, estando fijos 
d y f, puede obtenerse para dos posiciones de la lente. 


$ 33. DIFRACCION DE LA LUZ 


823. El radio de la primera zona de Fresnel puede determinarse 
de los triángulos ADE y DEB (fig. 559): ri = a? — (a — z)* = 
= (b 4- 1/29? — (b + 2)2. Como la longitud de onda es peque- 
fia, entonces z = 542 (a + b). Por consiguiente, ri = 2az — 
— 22. Prescindiendo de 2? por ser un valor pequeño, recibimos 
definitivamente que r, = Y abilía + b). 


8Z4. 


825 


826. 


827. 


De un modo análogo podemos hallar los radios de las zonas de 
Fresnel consecuentes. Para la zona número k, tenemos ra == 


= Y abkil(a LD). 


Fig. 559 


A una onda plana corresponde una distancia desdo la fuente 
puntual hasta el frente de onda, es decir, a + oo. Los radios 
incógnitos de las zonas serán 


rp=1lím Y abkd(a + b) = Y kbh 
ao 


(véase la resolución del problema 823), 


Para resolver el problema es necesario calcular el número + 

de zonas de Fresnel que caben en las aberturas de diámetros D 

y D,. Utilizando los resultados del problema 823, recibimos que 
kabW 


V kabd(e + b) = D/2, de donde determinamos con facilidad 
que k = 3 (número impar). Como el diámetro de la abertura 
mide 5,2 mm, en ella caben aproximadamente 4 zonas (núme- 
ros par). De este modo, el aumento de la abertura conduce a la 
disminución de la iluminación en el punto B. 


La mancha oscura en el eje del haz, al estar abiertas 4 zonas 
de Fresnel, está circundada por anillos claros y oscuros. Al 
aumentar la abertura la iluminación resultante de la pantalla 
crece, pero la distribución de la energía luminosa por la pantalla 
cambia de modo que en el centro olla será mínima, 


La ilumipación incógnita será máxima en el caso cuando en 
el diafragma quepa una zona de Fresnel. Tomando en considera- 
ción la solución del problema 824, tendromos que D = 


= 2 Y bh == 0,2 om. 
565 


828. 


829. 


831. 


506 


La difracción será percibida si on la abertura cabe un número 
pegueño de zonas de Fresnel, es docir, el radio de la abertura 


será del mismo orden (o menor) que ol radio de la primera zona 
de Fresnel: 


Y abil(a + b)> 1, 
donde R es el radio «de la abertura. Si a = b, tendremos nA > 
> 2R* 


En la fig. 560 vemos construccionos de las zouus do Fresnel que 
permiten determinar la intensidad de la luz en el punto £2, 


Fig. 560 


La iluminación en ol punto B se crea por la primera y por las 
siguientes zonas de Fresnel. Si las dimensiones de la pantalla 
no superan sensiblemente el radio de la primera zona central 
que se halla por la fórmula del problema 823, entonces en el 
punto B obligatoriamente aparecerá una mancha luminosa 
con iluminación que se diferencia pocó de la iluminación que 
existiría en la ausencia de la pantalla. 


Aproximadamente de 3 m. 


En el caso dado es más conveniente escoger las zonas de Fresnel 
en forma de franjas paralelas a los hordes de la abertura ostrecha, 
En dirección «q se observará un mínimo en el caso cuando en la 
abertura AB (fig. 561) quepa un número par de zonas. (En la 
Sig. 564 se muestran 4 zonas de Fresnel). b= 2kx, donde z 
es la anchura de la zona de Fresnel, k = 1, 2, 3, ... 

os la diferencia de recorridos entre los rayos extremos emitidos 
por una zona 


AK = z sen q = M2, 


de donde z = 4/2 sen q. Por lo tanto en dirección y sa observa- 
rá un mínimo ei b sen q —= ki. 


Fig. $01 


832. Los rayos de una fuente puntual alejada que inciden sobre el 
orificio de la cámara 'son aproximadamento paralelos. Si no 
tuviera lugar la difracción, las dimensionos de la mancha 
luminosa serían iguales a AB = 2r (fig. 562). Debido a la 


Fig. 562 


difracción, las dimensiones de la mancha aumentan hasta DC. 
La distancia O€ se halla por el ángulo q que da la dirección 
hacia el primer mínimo (anillo oscuro). Conforme a las indi- 
caciones tenemos 2r sen p = 4. Por consiguiente el radio de 
la mancha os 


OC = rr 4- AC =r-> desen <= 5r+ dal2r. 


Este valor alcanza un mínimo cuando r = y 1d/2r. Las dimen- 
siones óptimas del orificio son r += Y M7. 


EY 


833, 


834, 
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Los ángulos que determinan las direcciones hacia los máximos 
de segundo y tercer órdenes satisfacen las ecuaciones 


d sen qa = 24 
y 
d 3en Pa = 3A 


Do donde 


A= d (son (q, —sen q,)=2d cos +90) sen E z 


sd (Pa —Qa) = da == 1,7-1075 cm. 


El sen p = 1 corresponde al máximo k. Por consiguiente, 
k =d 4, 


A fin de recibir un espectro de primer ordon es necesarío que 
se ferifiquo la condición de > 4. Por lo tanto el período incóg- 
nito de la rejilla no puede ser menor que 0,02 cm. 


La dirección hacia el primer máximo se determina por la expre- 
sión d sen y = A. La pantalla se encuentra en el plano focal 
de la lente. Considerando el ángulo y pequeño, tendremos que 
l= fp, de dondo A = dl/f = 5-10-3 cm. 


En el agua la longitud de todas las ondas disminuye en n veces 
(n es el índico de refracción del agua). Por consiguiente, los 
ángulos p que determinan las direcciones hacia los máximos, 
y las distancias desde el centro del cuadro de difracción hasta 
los máximos, correspondientes a diferentes longitudes do ondas, 
también disminuyen en r veces, ya que, por las condiciones 
del problema, los ángulos q son pequeños y sen p = q. 


Los espectros de diferentes órdenes tendrán el contacto a condi- 
ción do que kAs = (k + 1) A,; de donde k = A,f(43 — 41) = 
Por lo tanto podrán sobreponerse en parto solamente los espec- 
tros de sexto y séptimo orden. Pero la rejilla dada (véaso el 
problema 834), puede dar para el intervalo de longitudes du 
ondas dado sólo espectro de cuarto orden. Por eso, on este 
caso, los espectros” no se !sobrepondrán. 


Cuando los rayos inciden de modo inclinado sobro la rejilla 
bajo un ángulo 0 (fig. 563), la diferencia de trayectos entre 
las ondas que van de los bordes de las aberturas vecinas, será 


6 = BD — AC = d sen q — e son 0. 
Estas ondas sumándose refuerzan la una a la otra, cuando 
d (sen q — sen 0) = ki, 


dondek =4, 2,3, ... para los máximos situados a la derecha 
del máximo central (kk = 0) y k= — 41, —2, —3, ... para 
los máximos situados a la izquierda del máximo central, 


Un espectro de mayor orden tendremos para p = —90. Iin- 
tonces, d (—1 — 1/2) == kh; de donde k == —6. Podemos ubser- 


al máximo de 
¡ al méximo ae oraen (+1) 
p arden cero t 
. , 
V al náxtmo de ordenfíW 
y 


Fig. 563 


var un espectro de sexto orden. El signo «menos» indica que 
el ospectro se encuentra a la izquiorda dol contral. 


840. Como deducimos de la fórmula: d (sen q — sen 9) = kA (véase 
la solución del prohlema 839), el valor mínimo del período 
do la rejilla tendremos en la incidencia deslizada de los rayos: 
0 = 90%. En este caso, d = 4/2. Por consiguiente, el período 
de la rejilla deberá satisfacer la desigualdad q > 4/2. 


841. En el caso general, como se ha demostrado en la solución del 
problema 839, la condición que buscamos tione la forma 
d (sen p — sen 6) = ka, 


Esta condición puede escribirse del siguiento modo: 


2d cos LEY sen E — kh. 


2 2 
Si d > ka, entonces p = 9, En este caso tenomos 
A a O 9-0 _. q—Ó 
1008 Eg = cos 6, gen 5 == 7. 


Por consiguiente la condición que determina las direcciones 
hacia los Imáximos principales, tendrá la forma 


(d cos 0) (q — 0) = ka. 
La constante de la rejilla cambia como si hubiera disminuido 


y se hiciera igual a d cos O en vez de d. Los ángulos q — € 
se miden desde la dirección de la luz incidente. 


039 


$ 34. DISPERSION DE LA LUZ Y COLORES 
DE LOS CUERPOS 


842. Como fue demostrado en el problema 730 el ángulo de inciden- 
cia a, el ángulo refringente del prisma p y el índice de refrac- 
clón n se relacionan con el ángulo f con que el rayo sale del 
prisma, por la expresión 


Pf sena 2 
n=sen P |y (areng to o) 4-1, 


De dondo para son f obtenemos la siguiente ecuación 


2 
sen? B (1+ ctg? p) 4-2 son $ moot o e 0, 


o (para los valores dados de a y q) 
2 sen? PY 2 sen $ + ¿—1= 0, 
Resolviendo esta ecuación, hallamos 
—4+ y 4n1-1 
2y 2 ” 


Solumente la solución positiva tiono sentido físico. Para los 
rayos rojos sen f,,y = 0,26. Por consiguiente, Brajo 5 15%" 


Para los rayos violeta sen Bj, 0,31 y fy¡p] = 18%". El 
ángulo incógnito es 0= Bi, — Broja Y 


son P == 


843. Para los rayos rojos la distancia local de la lente es fr05p = 
= RÍ2 (Nrojo — 1) = 27 cm;] para los rayos violeta es vio] = 


Puiotla” 7 
Pig. 504 


= 2 cm. Por la fórmula de la lente, la imagen producida 
por Jos rayos rojos, se encontrará a nu distancia bpojo = 
= Ao (e — frojo) = 98,7 em; par los rayos violeta, a una 
distancia b,¡¿ = 50 cm. En la pantalla (fig. 564) la imagen 


360 


844, 


de la fuente tendrá la Jorma de una mancha con burdes rojos, 
El diámetro de la mancha 4 pucde halldarso de la semejanza 
de los triángulos ABE y CDE: d = D (brojo — dyioMdMbrojo 
0,19 cm. 


Los rayos solares que inciden en una gota de lluvia pueden 
considerarse paralelos. Al salir de la gota, después de una 
pequeña reflexión en la superficie interna de ésta, los rayos 
siguen todas las direcciones. Solamente los rayos que sufren 
una desviación mínima continuarán aproximadamente parale- 
los. Es precisamente por eso que estos rayos, alcanzando los 


=> 
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Fig. 365 


ojos provocan una impresión visual mayor. Estos rayos poseen, 
hablaado en sentido figurado, una «densidad» máxima. Los 
demás rayos so dispersan hacia todos los lados. Para los rayos 
paralelos, el ángulo de desviación, como fue demostrado en el 
problema 783, es igual a 138%. Por consiguiente, el ángulo entre 
los rayos incidentes del Sol y la dirección hacia el arco iris 
es igual a 42 (para la luz roja) (fig. 565). 

Los ojos se ven alcanzados por la luz de las gotas que se encuen- 
tran en dirocción que forma un ángulo de 42 con la línea trazada 
entre los ojos y el Sol. Para los rayos violeta oste ángulo es 
uproximadamento igual a 409, 


El primer arco iris (fundamental) se observa gracias a los rayos 
que sufren una reflexión dentro de las gotas de agua. Dusunte 
la refracción los rayos violeta se desplazan más sensiblemente 
con relación a la dirección inicial (véase ol problema 782) 
(£0 crece con el aumento de », puesto que r disminuye), por 
eso el arco iris exterior será rojo y el intevior, violeta. El segundo 
arco iris se produce por los rayos que sufren dos reflexiones 
dontro de las gotas. El trayecto aproximado del rayo se mucstra 
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en la fig. 568. La dirección hacia el arco iris forma un ángulo 
de 51% con la línea que uno los ojos y el Sol, como podemos 
demostrar. La alternación de los colores durante dos refraccio- 
nes y dos reflexiones se obtiene de modo inverso: el arco iris 


we 


51 


Fig 566 


exterior será violeta y el interior será rojo. Después de dos 
reflexiones la intensidad luminosa resulta bastante débil y 
debido a ello el segundo arco iris será mucho menor intenso 
que el primero. 


346. La latitud geográfica de Moscú, ces decir, el ángulo entre el 
plano del Ecuador y la normal a la superficie del globo terrestre 
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Fig. 567 


es p = 56”. En esto momento el Sol se encuentra en el zenit 
sobre el trópico norte (latitud a = 23,5%). Por consiguiente, 
el ángulo entre la dirección hacia el Sol y el horizonto (fig. 567) 
cs 


Pp = IN—q+0= 5780", 
$62 


847, 
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El arco iris será visto solamente en el caso cuando la altura 
del Sol sohre el horizonto no supere a 42 (véase la fig. 365). 
Por lo tanto es imposible ver un arco iris on el tiempo indicado, 


Nuestros ojos reciben la sensación de uno u otro color, cuando 
gus partes sensibles se excitam por la onda luminosa do una 
frocuencia determinada. La frecuencia de las ondas luminosas 
no cambiará al pasar de un medio para el otro. 


Es necesario mirar a través del vidrio verde. En este caso, 
la escritura se verá on un color negro sobre el fondo verde del 
papel, porque el vidrio verde no permito pasar el color rojo 
de la palabra «perfecto». Al mirar a través del vidrio rojo la 
escritura roja no se verá sobre el fondo rojo del papel. 


El objetivo refleja especialmente las partes extremas del os- 
pectro visible: roja y violeta (véase el problema 820). De la 
combinación de estos colores apareco la tonalidad lilácea. 


Los colores del arco iris som colores espectrales puros (véase 
el problema 844), ya que en dirección dada se ve solamente 
el rayo de una longitud de onda determinada. Los colores de 
las polículas finas, al inverso, se obtienen gracias a la extinción 
(total o parcial) de los rayos de un cierto intervalo espectral 
como resultado de interferencia. El color de la película será 
adicional al color de este intervalo espectral. 


Bajo la acción de la fuerza de gravedad, el agua de jabón fluyo 
para la parto inferior de la película que siempre es más gruesa 
que la superior. Por lo tanto, las franjas que indican el lugar 
geométrico de los puntos de un mismo espesor, deberán estar 
en una posición horizontal. La tonalidad azul (verde-azulada) 
se obtiemo por la exclusión del espectro completo de la parte 
de ondas largas (roja anaranjada) (véaso el prohlema 850). 
Al extinguirse la parto media (verde) del espectro, los rayos 
que permanecen comunican a la película una tonalidad purpú- 
rea (carmesí) y al retirar del espectro contínuo su parte de ondas 
cortas (azul violeta), la película tendrá una tonalidad amarilla. 
Si la diferencia de trayectos de los rayos que se extinguen 
mutuamente se constituyo dol mismo número do semiondas 
en todos tres casos, entonces deberá existir arriba una faja 
amarilla, a seguir, purpúrea y abajo, azul. 


A la luz azulada, disporsa durante el día por bi cielo, se suma 
la luz amarilla do la propia Luna. Esta mezcla de colores se ve 
por los ojos humanos como un color blanco. Después do la 
puesta dol Sol, la luz azul del cielo se debilita y la Luna ad- 
quiere una tonalidad amarillenta. 


Nosotros veremos el humo sobre un fondo oscuro, porque éste 
dispersa los rayos solares incidentes en él. Las partículas del 
humo dispersan mucho más la luz azul que la roja o amarilla. 
Por eso, el color del huma parcee ser azvi. Sobro el fondo del 
cielo claro el humo so ve en la luz que pasa. Jl humo parece 
ser amarillo, porque la luz azul se dispersa para todos los lados 
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y solamente el sector de ondas largas del espectro de la luz 
blanca alcanza los ojos. 


. Una capa fina de agua que cubro un objeto húmedo refleja la 
luz blanca incidente en una dirección determinada. Ja superfí- 
cie del objeto ya no dispersa la luz blanca para todos los lados 
y su propio color se haco dominante. La luz dispersa no se 
sobrepone en la luz reflejada del objeto, y por eso al color 
parece ser más intenso. 


A NUESTROS LECTORES: 


« Mir» edita libros soviéticos traducidos al español, 
inglés, francés, árabe y otros idiomas extranjeros. 
Entre ellos figuran las mejoros obras de-las distintas 
ramas de la ciencia y la técnica: manuales para 
los centros de enseñanza superior y escuelas tecno- 
lógicas; literatura sobre ciencias naturales y médi- 
cas. También se incluyen monografías, libros de 
divulgación científica y ciencia ficción. Dirijan 
sus Opiniones a la Editorial «Mir», 1-Rizheki per., 2, 
129820, Moscú, 1-110, GSP, URSS. 


Alexéev A., 


Problemas de electrodinámica clásica 


En el libro escrito por ol profesor A. Alexéev, Doctor en Ciencias 
Fisicomatemáticas, hay cerca de 500 problemas que abarcan todas 
las partes de la teoría del campo electromagnético que estudian 
los procesos electromagnéticos y el movimiento de las cargas 
en el vacío. Los diferentes mótodos para la solución de problemas 
electrodinámicos presentados en el libro ayudarán a dominar 
la técnica do cálculos prácticos propios a la física teórica. 

Muchos problemas tienen una solución detallada. A cada 
capítulo trae una breve introducción teórica y en el apéndice se 
da la información necesaria de consulta sobre análisis vectorial, 
cálculo tensorial y funciones especiales. 

El presente manual es el primer compendio amplio y especiali- 
zado en problemas de la electrodinámica en el vacío (de la teoría 
clásica del campo) que se estudia en los centros docentes superiores 
técnicos como una parte del curso de la física teórica. Contiene, 


en general, problemas originales. Los ejercicios tipo conocidos 
se dan en forma modificada para ilustrar Ja metodología de la 
solución. En ol manual se refleja la rica experiencia pedagógica 
del autor quien durante muchos años ha dictado .el curso de la 
física teórica en el instituto de ingeniería física. de Moscú. Además 
el autor es un conocido físicoteórico cuya obra es estimada a nivel 
de logs más altos círculos científicos del mundo. 

El manual está destinado anto todo a losestudiantes de centros 
docentes superiores pedagógicos de ingeniería física y técmicos 
que estudian electrodinámica según el programa ordinario. de estu- 
dios. . Los problemas de elevada complejidad están destinados 
a los estudiantes que se ospecializan en la física teórica y a los 
postgraduados. Esta obra le es además útil también a los ingenieros 
y científicos que estudian individualmente la teoría del campo 
magnético. 


Kotkin G., Serbo V. 
Problemas de mecánica clásica 


La mecánica clásica os interesante no sólo como tal sino tam- 
bién porque es la introducción a la física toórica. Es natural que 
se debe empezar por los problemas relativamente sencillos. Así, 
al estudiar la dispersión de partícula pueden surgir preguntas sobre 
la influencia de la radiación, sobre el rozamiento, etc. Otra cosa 
os el estudio del movimiento de partículas en condiciones ideali- 
zadas de una manera determinada y dadas con una exactitud sufi- 
ciente. El manual contiene precisamente problemas de este tipo. 

El grado de difucultad de los problemas es distinto: hay 
desde ejercicios sencillos hasta problemas a nivel de una pequeña 
investigación científica. En el manual se tratan las principales 
partes de la mecánica clásica: movimiento de partículas en los 
campos dados, dispersión de partículas, pequeñas oscilaciones, 
movimiento del cuerpo sólido, ecuaciones de Lagrange, Hamilton, 
Hamilton-Jacobi, transformaciones canóvicas e invariantes adía- 
báticas. 

El libro está destinado a estudiantes, postgraduados y pro- 
fesores de las especialidades físicas y de ingeniería física. 


